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Povzetek 
Namen diplomskega dela je predstavitev varnostnega standarda IEC 62368-1, ki za 
obravnavo nevarnosti in zaščito pred njimi uporablja nov pristop HBSE (Hazard – 
Based Saftey Engineering). Osredotočili smo se na predstavitev triblokovnega 
modela, ki predstavlja nov koncept prepoznavanja nevarnosti in na podlagi osebe, ki 
bo določeno napravo uporabljala, zahteva ustrezne zaščitne ukrepe, da dosežemo 
sprejemljiv nivo varnosti. Povzeli smo tudi vse možne nevarnosti, ki jih standard v 
svojem obsegu opredeljuje. Na podlagi zahtev standarda smo pripravili koncept 
merilnih listov, ki služijo kot pripomoček in osnova za zapis merilnih rezultatov pri 
preizkušanju naprave. Hkrati smo kritično pogledali tudi na zahteve standarda; ali so 
te jasno opredeljene in aktualne za naprave, s katerimi se srečujemo in rokujemo v 
vsakdanjem življenju. 
 
Ugotovili smo, da standard predstavlja nove smernice razumevanja in klasifikacije 
nevarnosti in hkrati zagotavljanje varnosti zoper te. Zahteve standarda temeljijo na 
metodi preizkusa učinkovitosti delovanja, vendar še vedno dopuščajo metodo 
predpisane konstrukcije kot dokaz za ugotavljanje skladnosti. Prva metoda dopušča 
večjo fleksibilnost pri načrtovanju naprave, to pomeni, da ne ovira razvoja novih 
tehnologij in inovacij, kar je bil eden izmed ključnih ciljev tehničnega odbora IEC 
TC 108, ki je bil zadolžen za razvoj omenjenega standarda. 
 
Namen standarda IEC 62368-1 je zapolnitev vrzeli, ki je nastala zaradi bliskovitega 
razvoja multimedijske tehnologije, ker obstoječi varnostni standardi niso zmogli 
slediti tem spremembam. 
 
Ključne besede: standard, HBSE (Hazard – Based Saftey Engineering), triblokovni 
model, zaščitni ukrep (Safeguards), vir energije, nevarnost, varnost, merilni list, 
preizkus, napetost dotika, tok dotika. 
 
  
Abstract 
The aim of the following thesis is to present the safety standard IEC 62368-1 which 
uses a new HBSE (Hazard – Based Saftey Engineering) approach to deal with 
hazards and to ensure safety against them. We focused on the presentation of the 
three block model which presents a new concept of recognizing danger and demands 
adequate safeguards, in order to achieve acceptable level of safety for the specific 
kind of person. We also summarized all existing hazards that the standard defines in 
its scope. On the basis of standard requirement, we prepared a concept of 
measurement sheets which serves as an accessory and basis for the record of 
measurement results when testing the equipment. At the same time we evaluated the 
requirements of the standard, whether they are clearly defined and current for the 
equipments we meet and deal with in our everyday lives. 
 
We came to conclusion that the standard presents new guidelines for understanding 
and classification of hazards and at the same time ensures safety against them. The 
requirements of the standard are based on the performance based criteria, but they 
still allow the prescriptive construction criteria as a proof for compliance test. The 
first method enables greater flexibility when developing the equipment, which means 
that it does not hinder the development of the new technology and inovations, thus 
being one of the main goals of the tehnical comittee IEC TC 108, which was in 
charge for the development of the standard mentioned. 
 
The objective of the standard IEC 62368-1 is to fill the gap that was made due to fast 
development of multimedia technology, since the existing safety standards were not 
able to follow these changes. 
 
 
 Abstract 
 
Key words: Standard, HBSE (Hazard – Based Saftey Engineering), three block 
model, safeguards, source of energy, danger, safety, measurement sheet, experiment, 
touch voltage, touch current. 
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 1 
1  UVOD 
 
Hiter razvoj multimedijske tehnologije, ki smo ji bili priča v zadnjih dveh desetletjih, 
je povzročila pravo revolucijo na aspekt življenja posameznika. Ni se spremenil 
samo način poslovanja ter trgovanja, ampak tudi vsakdanjik sodobnega človeka je 
bistveno drugačen zaradi omenjene tehnologije. Poplava elektronskih naprav, ki je 
dostopna na vsakem koraku in po zelo ugodni ceni, je še en razlog več, da se 
potencialni kupec odloči za nakup, zato je varnost teh naprav izredno pomembna. Na 
voljo moramo imeti orodja, zahteve ter predpise, da lahko preverimo, ali je varnost 
teh naprav na dovolj visokem nivoju. V diplomski nalogi tako obravnavamo 
varnostni standard IEC 62368-1: Oprema za avdio, video, informacijsko in 
komunikacijsko tehnologijo – 1 del: Varnostne zahteve (IEC 62368-1:2014 ed2.0), ki 
vsebuje zgoraj omenjene zahteve. V središče postavlja nov pristop vrednotenja in 
analize nevarnosti (HBSE: Hazard – Based Safety Engineering), na katerem standard 
temelji. 
 
Namen diplomske naloge je izpostaviti nov in edinstven pristop analize nevarnosti v 
varnostnem standardu IEC 62368-1, ki bo vplival na razvoj novih naprav v avdio, 
video, informacijski in komunikacijski tehnologiji. Standard IEC 62368-1 bo 
zamenjal obstoječi standard IEC 60950-1: Oprema za informacijsko tehnologijo – 
Varnost; in IEC 60065-1: Avdio, video in sorodni elektronski aparati – Varnostne 
zahteve, ki sta najbolj razširjena IEC standarda v svetu, kar pomeni velik izziv za 
proizvajalce omenjenih naprav.  
 
Cilj diplomskega dela je predstaviti koncept predloge merilnih listov za izvedbo 
preizkušanja po standardu IEC 62368-1, ki so v skladu z zahtevami standarda ISO 
17025. Prav tako želimo izpostaviti ključne novosti ter morebitne pomanjkljivosti 
zahtev standarda IEC 62368-1. 
 
2 1  UVOD 
 
V teoretičnem delu diplomske naloge smo opisali razvoj in obseg standarda IEC 
62368-1. Podrobno smo predstavili pristop Hazard – Based Safety Engineering, ki 
uporablja triblokovni model za obravnavo prenosa nevarne energije na dele telesa. 
Analizirali smo vire energij, zaščitne ukrepe in osebe, ki jih standard naslavlja in so 
tudi osnovni gradniki triblokovnega modela. Prav tako smo povzeli vse nevarnosti 
skozi princip triblokovnega modela. Nismo pa predstavili dejanskih limit za 
posamezne nevarnosti, saj je standard vsebinsko preobsežen in to niti ni bil prvotni 
cilj te diplomske naloge. 
 
V drugem sklopu si bomo pogledali koncept predloge merilnih listov, ki so 
pripravljeni na osnovi zahtev standarda IEC 62368-1 in služijo za zapis merilnih 
rezultatov preizkušanja. Podrobno bomo opisali sestavo merilnega lista, katere 
elemente mora vsebovati in izpostavili izvleček zahtev iz standarda ISO 17025: 2005 
– Splošne zahteve za usposobljenost preizkuševalnih in kalibracijskih laboratorijev. 
Izpostavili bomo tudi kriterij za uporabo merilne opreme pri izvajanju preizkušanja 
naprave. Na koncu tega sklopa so priloženi tudi primeri merilnih listov za določene 
izpostavljene teste.  
 
V zadnjem delu diplomskega dela bomo izpostavili novosti ter pomanjkljivosti 
zahtev standarda, ki bodo podkrepljene s praktičnim primerom. Podrobno si bomo 
ogledali zahteve za izvedbo meritev toka dotika in napetosti dotika ter zaščitni ukrep 
za praznjenje kondenzatorjev po izklopu naprave iz električnega omrežja. Na zahteve 
standarda ne bomo gledali samo iz vidika testiranja, ampak bomo pogledali tudi 
širše. Poskušali bomo razložiti izvor limit za omenjene teste, za kar si bomo morali 
podrobneje ogledati ''naravo delovanja'' nevarnosti.  
 
 3 
2  STANDARD IEC 62368-1 
2.1  Vloga in pomen standardov 
Če sežemo na knjižno polico po Slovar slovenskega knjižnega jezika, najdemo pod 
razlago za izraz standard sledeče: 
1. stándard  -a m (ȃ) nav. mn. za posamezno državo obvezen enotni predpis za 
mere, kakovost izdelkov: izdelati, upoštevati standard 
2. stándard tudi štándard -a m (ȃ) skupek možnosti za zadovoljevanje 
življenjskih, duhovnih, kulturnih potreb, življenjska raven 
3. stándarden -dna -o prid. (ȃ) 1. nanašajoč se na standard, predpis: standardni 
deli, izdelki; standardni vzorec; standardna kakovost; standardne mere 
oblačil; določiti standardne oblike pasme / standardni predpisi [1] 
 
To je le eden izmed mnogih virov ter definicij, ki jih na to tematiko lahko najdemo. 
Kaj torej je standard? Če povzamemo, je standard dokument, ki podaja zahteve, 
specifikacije, smernice ali značilnosti, ki se uporabljajo dosledno, da se zagotovi, da 
izdelki, materiali, procesi in storitve ustrezajo svojemu namenu [2]. Standarde 
poznamo od samega začetka beleženja zgodovine. Seveda je bila njihova predstava v 
preteklosti drugačna od današnjih, medtem ko je bil njihov namen popolnoma enak 
kot dandanes. Kot primer lahko omenimo iznajdbo koledarja v njegovi najbolj 
primitivni obliki pred 20.000 leti, ko so naši predhodniki beležili dneve s pisanjem 
črt na stene jam, palic ter kosti. Z razvojem poljedelstva je bilo potrebno koledar 
izpopolniti za natančnejše napovedovanje sezonskih sprememb. Sumerci so kasneje 
oblikovali koledar, podoben današnjemu. Leto je bilo razdeljeno v mesece s 
tridesetimi dnevi. Vsak dan je bi razdeljen na 12 ur in vsaka ura na 30 minut. 
Egipčani so bili prvi, ki so razvili koledar s 365 dnevi.  
Nekateri standardi so bili ustvarjeni s kraljevim dekretom. Angleški kralj Henry I. je 
leta 1120 našega štetja standardiziral mersko enoto imenovano Ell, ki je bila enaka 
dolžini njegove roke [3].  
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Za prvi zapis standarda v Evropi se šteje dokument imenovan Predpis za dolžino, 
širino in kvaliteto tkanine, ki ga je izdal francoski politik Jean-Baptiste Colbert leta 
1660. Leta 1789 je sledil predpis za format papirja, ki ga je izdala Francoska 
revolucionarna ljudska oblast [4].  
 
S prihodom industrijske revolucije v 19. stoletju je povečanje povpraševanja po 
prevozu blaga pripeljalo do naprednih načinov prevoza. Izum železnice je pomenil 
hiter, ekonomičen in napreden način transporta surovin in izdelkov, zato je bila 
standardizacija razdalje tirnic na železniški progi nujno potrebna. Predstavljajte si 
kaos in zapravljen čas za to, da bi vlak na poti do cilja raztovorili, ker razdalja med 
tirnicama ne bi bila poravnana s kolesi vlaka. Mesta v Ameriki so v 20. stoletju 
doživljaja velik razcvet in posledično se je populacija v urbanih mestnih središčih 
izredno povečala.  
 
Naslednji dogodek opisuje, kako pomembna je vloga standardov oziroma njihovo 
pomanjkanje. Leta 1904 je izbruhnil požar v kleti nekega podjetja v mestu Baltimore, 
v zvezni državi Maryland, ZDA. Ogenj se je izredno hitro širil in zajel velik del 
mesta. Pri gašenju požara so na pomoč priskočile gasilske enote iz New Yorka, 
Filadelfije in Washingtona. Ker spojk na požarnih ceveh omenjenih enot ni bilo 
mogoče povezati s požarnimi hidranti mesta Baltimore, so lahko le nemočno 
opazovali, kako se ogenj širi. Gorel je več kot 30 ur in uničil približno 2.500 stavb. 
Domneva se, da je bil to tretji najbolj uničujoč požar v ameriški zgodovini. Iz 
omenjenega dogodka je bilo jasno, da je potrebno razviti nov nacionalni standard za 
preprečevanje podobnih primerov. Do takrat je bila vsaka občina sama zadolžena za 
urejanje požarne varnosti. Po uničujočem požaru v mestu Baltimore je bila narejena 
raziskava, kjer so primerjali 600 različnih cevnih spojk po celotni Ameriki. Na 
podlagi raziskave so leto dni kasneje razvili in sprejeli standard za zagotavljanje 
enotne protipožarne opreme [3]. 
 
Standardi so prisotni v vsakdanjih opravilih, procesih, tehnologijah. Seveda jih ne 
dojemamo takšne kot so v teoriji, v papirnati ali elektronski obliki s poglavji in 
definicijami, je pa njihov vpliv na kvaliteto našega življenja izredno velik.  
 
V svetu brez standardov bi imeli več takšnih požarov, kot je bil leta 1904 v mestu 
Baltimore, potrebno bi bilo prelagati tovor iz enega vlaka na drugega oziroma imeli 
bi več nesreč v železniškem prometu. Predstavljate si, da pravila v prometni 
signalizaciji ne bi bila poenotena, kar pomeni, da rdeča luč na semaforju ne bi vedno 
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pomenila stop in zelena ne bi bila vedno znak za pelji. Ravno tako ne bi uživali na 
koncertih orkestra, če ta ne bi imel ključa, po katerem lahko  usklajeno izvaja glasbo 
[5].  
2.2  Razvoj IEC 62368-1 
Pred dobrim desetletjem smo bili priča bliskovitemu razcvetu multimedijske 
tehnologije. Zabrisale so se meje med različnimi vrstami elektronskih naprav. 
Računalniki, avdio/video oprema in druge nove informacijske, komunikacijske in 
zabavne tehnologije so postale med seboj povezljive in medsebojno zamenljive. 
Izdelki, prvotno namenjeni za profesionalno in poslovno rabo, so se razširili na vso 
populacijo in elektronske naprave, ki so bile prej domena izključno odraslih, so sedaj 
nepogrešljivi del vsakdanjika današnje mladine [7]. 
Industrija, stroka in tehnični komiteji so ugotovili, da tehnološkim novitetam 
obstoječi standardi ne morejo slediti, saj so vsebinsko pomanjkljivi. Obstoječa 
temeljna standarda na tem področju sta bila IEC 60950-1 Information technology 
equipment – Safety oziroma Oprema za informacijsko tehnologijo – Varnostne 
zahteve in IEC 60065-1 Audio, video and similar electronic apparatus – Safety 
requirements oziroma Avdio, video in sorodni elektronski aparati – Varnostne 
zahteve. Za omenjena ''varnostna standarda'' sta bila odgovorna dva mednarodna 
elektrotehnična odbora. Tehnični odbor IEC TC74 je bil zadolžen za standarda IEC 
380 Office Equipment in IEC 435 Data Processing Equipment, ki sta se kasneje 
združila, in je nastal standard IEC 60950. Na drugi strani je tehnični odbor IEC TC92 
pokrival standard IEC 60065 Audio, Video and similar electronic apparatus. Z 
razvojem funkcionalnosti naprav in samo kompleksnostjo ter medsebojno 
zamenljivostjo teh, je k temu botrovalo združenje obeh tehničnih odborov IEC TC92 
in IEC TC74 v tehnični odbor IEC TC 108, kar je razvidno na spodnji Sliki 2.1. 
Novoustanovljenemu tehničnemu odboru IEC TC 108 je bila dodeljena naloga 
razvoja novega standarda, ki bi rešil pomanjkljivosti in problematiko obstoječih 
standardov. Hkrati pa je bil zadolžen za opravljene ''tekočih poslov'' v zvezi s 
standardoma IEC 60950  in IEC 60065 [7]. 
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Slika 2.1: Razvoj standarda IEC 62368-1 [20] 
Ključno vodilo tehničnega odbora IEC TC 108 pri razvoju standarda je bilo, da 
standard temelji na tako imenovanih Hazard – Based Saftey Engineering (HBSE) 
principih. 
Tehnični odbor IEC TC 108 je izpostavil ključne cilje in prednosti, ki jih mora nov 
standard vsebovati: 
- Biti mora enoten standard za široko paleto izdelkov, ki predstavlja vodilo za 
načrtovanje in proizvodnjo varnih izdelkov. 
- Neodvisen od tehnologije, pospešuje inovacije in omogoča lažje uvajanje 
novih tehnologij na tržišču. 
- Z jasno identifikacija nevarnosti, ki se nahajajo v produktu. 
- Njegove zahteve temeljijo na metodi preizkusa učinkovitosti delovanja 
(namesto metode predpisanih konstrukcij), ampak še vedno dopušča uporabo 
uveljavljenih konstrukcijskih rešitev.  
 
Standard IEC 62368-1 ni le enostavna združitev IEC 60950 & IEC 60065, ampak 
predstavlja nov standard. Zelo pomemben cilj je bil tudi, da standard predstavlja 
enostavno orodje za načrtovalce naprav, dobavitelje, kupce, certifikacijske organe 
itd. [7]. 
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2.3  Obseg (področje uporabe) standarda IEC 62368-1 
Standard IEC 62368-1 spada pod okrilje IEC. To je Mednarodna elektrotehniška 
komisija, ki pripravlja standarde na področju elektrotehnike, elektronike in sorodnih 
tehnologij. Ustanovljena je bila leta 1906 v Londonu na pobudo znanstvenikov in 
gospodarstvenikov iz vsega sveta, da bi zagotovili sodelovanje tedanjih tehničnih 
društev, kar je bilo vodilo za začetek standardizacije električnih aparatov in strojev. 
Sedež organizacije je sedaj v Ženevi, v Švici.  
 
Poleg IEC organizacije na mednarodnem nivoju poznamo tudi ISO – Mednarodno 
organizacijo za standardizacijo, ki obravnava vsa področja, razen elektrotehnike, 
(področje dela IEC) in je bila ustanovljena leta 1947, ter ITU – Mednarodna zveza za 
telekomunikacije, ki je del sistema Združenih narodov, kjer vlade in zasebni sektor 
koordinirajo globalno telekomunikacijsko omrežje in storitve [18].  
 
Za standardizacijo na področju evropske unije skrbi združenje CENELEC, ki ima 
enako poslanstvo kot IEC na mednarodnem nivoju. Evropski odbor za 
standardizacijo CENELEC je bil ustanovljen leta 1973 kot neprofitna tehnična 
organizacija s sedežem v Belgiji. Člani komiteja pripravljajo evropske standarde 
(EN) in druge standardizirane dokumente [18]. Med združenjem IEC in CENELEC 
je bil leta 1996 podpisan Dresdenski sporazum o skupnem sodelovanju pri razvoju 
novih standardov. Ta zaveza je pomenila konec podvajanja dela in skrajšanje časa pri 
pripravi novih standardov. Rezultat tega je tudi dejstvo, da je kar 79 % evropskih 
standardov identičnih mednarodnim standardom IEC. Podobne povezave, kot jih 
predstavlja relacija IEC – CENELEC, imamo med ISO – CEN, ki je Evropski komite 
za standardizacijo, in ITU – ETSI, ki je Evropski inštitut za telekomunikacijske 
standarde. Spodnja Slika 2.2 prikazuje korelacijo med omenjenimi institucijami.  
 
8 2  STANDARD IEC 62368-1 
 
 
Slika 2.2: Povezava med mednarodnimi in evropskimi institucijami za standardizacijo 
Obstoj neusklajenih standardov za sorodne tehnologije lahko v različnih državah ali 
regijah vodi do tako imenovanih ''ovir v trgovini'' [18]. Posledično to pomeni izgubo 
denarja in časa za pridobivanje ustreznih certifikatov. Z namenom, da do takšnih 
zapletov ne pride, je bila ustanovljena shema IECEE CB (International Commission 
on the Rules for the Approval of Electrical Equipment). Shema CB je mednarodni 
sistem za medsebojno priznavanje preizkusnih poročil, ki se nanašajo na varnost 
električnih in elektronskih proizvodov. Deluje na podlagi multilateralnega sporazuma 
med državami članicami sheme in certifikacijskimi organi (CB) [19]. Shema temelji 
na uporabi mednarodnih standardov IEC ter uporablja CB testna poročila in CB 
certifikate kot potrdilo, da je izdelek uspešno prestal testiranje in je v skladu z 
zahtevami ustreznega IEC standarda. Vsaka država, ki je članica sheme, med drugim 
tudi Slovenija, ima eno ali več organizacij, ki jih je IECEE sprejela kot nacionalni 
certifikacijski organ (NCB). NCB je certifikacijska organizacija, ki podeljuje 
nacionalno priznane licence (certifikate) za električne produkte, na podlagi CB 
testnega poročila, ki ga je izdal CB testni laboratorij (CBTL). CBTL je laboratorij, 
priznan s strani sheme IECEE za izvajanje preizkušanja in izdajo CB testnih poročil 
za različne kategorije izdelkov pod nadzorom NCB.  
 
CB testno poročilo vsebuje jasne in nedvoumne rezultate vseh zahtevanih testov in 
meritev. Vsebuje tudi fotografije, električne diagrame in ostale podatke o delovanju 
naprave. Torej, če se ugotovi, da je izdelek v skladu z omenjenim standardom, potem 
CBTL izda CB testno poročilo, ki je temelj za NCB, da lahko izda CB certifikat. 
CBTL ne more izdati CB certifikata. Prav tako je pravilo CB sheme, da je CB testno 
poročilo veljavno samo s priloženim CB certifikatom. CB certifikat je dokazilo za 
ostale NCB organe, da preizkušana naprava izpolnjuje varnostne zahteve ustreznega 
IEC standarda. V primeru, da proizvajalec poda vlogo na NCB za pridobitev 
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nacionalnega certifikata na osnovi že prej pridobljenega CB certifikata, bo NCB 
običajno preučil obstoječe certifikate in na podlagi teh podelil svoj certifikat brez 
dodatnega testiranja oziroma z okrnjenim testiranjem. Seveda je to odvisno od 
dejstva, v kolikšni meri se nacionalni standardi razlikujejo od IEC standardov in če 
so bile nacionalne razlike obravnavane in vključene v prvotno izdano CB testno 
poročilo in CB certifikat. Rezultat takšnega procesa so manjši stroški testiranja in 
evalvacije. Certifikati so odobreni v krajšem času kot v običajnih primerih. Manj je 
uničenih vzorcev, ki so posledica dolgotrajnih testiranj. Tudi dragocen čas in trud 
razvojnih inženirjev, ki so vključeni v projekt, se zmanjša na minimalno raven. 
Mnoge države pa enostavno sprejmejo CB testna poročila in certifikate, izdane po 
IEC standardih, ker nimajo svojih nacionalnih standardov, oziroma so ti v celoti 
usklajeni z mednarodnimi standardi. 
 
Področje uporabe standarda IEC 62368-1 je zagotavljanje varnosti električne in 
elektronske opreme v avdio, video, informacijski in komunikacijski tehnologiji ter 
poslovnih in pisarniških strojih z nazivno napetostjo, ki ne presega 600 V. Standard 
ne vključuje zahtev za preverjanje funkcionalnih karakteristik naprav. Poleg 
omenjenih naprav je standard primeren tudi za: 
- komponente in podsklope, namenjene za vgradnjo v zgoraj omenjene 
naprave. Te komponente in podsklopi ne rabijo izpolnjevati vseh zahtev 
standarda, če jih izpolnjuje končna naprava, 
- zunanje napajalnike, namenjene napajanju drugih naprav, ki spadajo v 
področje uporabe tega standarda, 
- dodatno opremo, ki je sestavni del naprave, in spada v obseg standarda IEC 
62368. 
 
Standard IEC 62368-1 se v drugem poglavju sklicuje tudi na kopico drugih 
standardov, kot so na primer standard za miniaturne varovalke IEC 60127, standard 
za kondenzatorje IEC 60384-14:2005, IEC 60990:1999 Metode merjenja toka dotika 
 in tok zaščitnega vodnika itd. 
 
Ta del standarda IEC 62368-1 ne naslavlja: 
- proizvodnih procesov, razen testiranja varnosti, 
- škodljivih plinov, ki jih sprošča termična razgradnja ali izgorevanje, 
- procesa uničenja, 
- vpliva transporta (razen, kar je opredeljeno v standardu), 
- učinkov shranjevanja materialov, komponent ali opreme same, 
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- verjetnosti poškodb zaradi sevanja delcev, kot so alfa ali beta delci, 
- verjetnosti poškodbe zaradi sevanja ali konvekcije toplotne energije, 
- verjetnost poškodbe zaradi vnetljivih tekočin, 
- izpostavljenosti kemikalijam, ki niso specificirane v sedmem poglavju, 
- elektrostatične razelektritve, 
- zahteve za funkcionalno varnost. 
 
Aneks A v tem standardu, ki je informativne narave, navaja primere naprav, ki 
spadajo v področje uporabe standarda, kar je razvidno v spodnji tabeli. Seveda vse 
naprave niso naštete, kar pa še ne pomeni, da so izključene iz področja uporabe tega 
standarda. 
 
Vrsta proizvoda Primer 
Bančna oprema Bančni bankomati, stroji za obdelavo in denarni 
dvig gotovine.  
Potrošniške elektronske naprave (vključno s 
profesionalno avdio, video opremo ) 
Naprave za sprejem in ojačanje zvoka, elektronski 
glasbeni inštrumenti in dodatki, kot so generatorji 
tonov, ritmov, avdio in video izobraževalna 
oprema, video projektorji, video monitorji, 
multimedijska oprema itd. 
Naprave za procesiranje podatkov in teksta ter z 
njimi povezana oprema 
Naprave za pripravo podatkov, obdelavo 
podatkov, shranjevanje podatkov, tiskalniki, 
skenerji, monitorji itd. 
Naprave za prenašanje podatkov Podatkovni terminali, usmerniki, mostiči, stikala 
Manjše električne in elektronske naprave Registracijske blagajne, POS-terminal 
Električne in elektronske pisarniške naprave Računala, kopirni stroji, diktafonske naprave, 
uničevalci dokumentov, zapisovalniki, rezalniki 
papirja 
Ostale naprave za informacijsko tehnologijo Fotokopirani stroji, javni informacijski terminali, 
multimedijska oprema 
Poštna oprema Stroji za obdelavo pošte, poštne naprave 
Telekomunikacijska oprema za omrežno 
infrastrukturo 
Registrske blagajne, multiplekserji, omrežno-
napajalne naprave, radijske bazne postaje, 
telekomunikacijska preklopna stikala, repetitorji   
Telekomunikacijska terminalska oprema Telefaksi, telefonski sistemi, modemi, telefonski 
sistemi PABX, pozivniki, telefonski odzivniki, 
brezžični in žični telefonski aparati. 
Tabela 2.1: Primer naprav, ki spadajo v obseg standarda IEC 62368-1 [14] 
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Naslednje logično vprašanje, ki si ga lahko zastavimo, je, kaj pomeni pojem Hazard 
– Based Saftey Engineering (HBSE), ki predstavlja osrčje tega standarda.  
2.4  Predstavitev Hazard – Based Saftey Engineeringa  (HBSE) 
Včasih so na varnost naprav gledali zgolj kot na dodatek pri procesu načrtovanja in 
razvijanja naprave. Prepogosto so razvijalci naprav posvečali premalo razvojnega 
časa varnosti naprav, v smislu ali so te v skladu z vsemi varnostnimi zahtevami, 
standardi in direktivami, ampak so se s tem ukvarjali malo pred predvidenim rokom 
začetka proizvodnje same naprave. V današnjem svetu je tak pristop nesprejemljiv in 
neučinkovit. Prav tako so naprave postale kompleksnejše in z globalizacijo dostopne 
po celem svetu. Glede na to, da so proizvajalci in dobavitelji tudi pravno odgovorni 
za svoje izdelke, je njihova varnost pomembna bolj kot kadarkoli prej. Aplikacija 
zahtev standardov in direktiv je pri razvoju produkta gotovo ključni in prvi korak, da 
lahko izdelek pošljemo v svet. Vendar lahko trdimo, da v današnjem svetu to ni več 
popolna varnostna mreža pred pravno odgovornostjo. Ni dovolj, da zgolj ugodimo 
zahtevam direktiv in standardov. Kaj hitro se lahko zgodi, da se proizvajalci znajdejo 
na sodišču, ker niso predvidevali, da lahko pride do nevarnosti pri uporabi produkta, 
ne glede na to, ali je ta zahteva podana v standardu ali ne. Iz teh pomislekov lahko 
enostavno razberemo, kako pomembno vlogo igrata varnost naprav in varnostni 
inženiring, ter zakaj se tako hitro razvijata in širita. Integracija varnostnih zahtev v 
proces načrtovanja in razvoja naprave prinaša očitne ugodnosti, kot sta prihranjen čas 
ter denar. Obstajajo ogromni pritiski po skrajšanju časa, ki je potreben, da produkt 
vstopi na trg. Popravki, spremembe in zasnove zaradi neskladnosti produkta z 
varnostnimi zahtevami oziroma zahtevami standarda upočasnijo uvedbo izdelka na 
trg in povečujejo stroške izdelave, kar je danes nesprejemljivo [8]. 
 
Kaj torej je varnost? Varnost lahko razumemo kot nekakšen odstotek svobode 
sprejemljivega tveganja za nastanek bolečine, poškodbe ali premoženjske škode. 
Nižja kot je verjetnost in morebitna resnost poškodbe, nižje kot je tveganje, večja je 
varnost. Varnost je relativna, ne absolutna, s primarnim ciljem zmanjšanja tveganja 
poškodb ter premoženjske škode na sprejemljivo raven. Nasprotje varnosti 
predstavlja pojem nevarnosti. Nevarnost je lahko potencialni vir poškodb ali neželen 
učinek na zdravje osebe. 
 
Namen standardov je prepoznati nevarnosti v napravi in na podlagi analize 
nevarnosti zagotoviti ustrezno varnost. Standard IEC 62368-1 uporablja pristop 
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Hazard – Based Saftey Engineering (HBSE). Prevod v slovenski jezik mi je 
povzročal veliko preglavic, najbolj sem se mu približal z različico varnostni 
inženiring, ki temelji na analizi nevarnosti. Izraz Hazard – Based Safety Engineering 
ali HBSE se je rodil v podjetju Agilent Technology (takrat del Hewlett Packarda), ko 
so pripravljali in razvijali seminar za zaposlene znotraj podjetja o varnosti naprav. 
 
HBSE je proces ali metodologija, ki uporablja triblokovni model za obravnavo 
prenosa nevarne energije na dele telesa. Vsaka naprava, ki lahko povzroči poškodbo, 
naredi to s prenosom energije na ali iz dela telesa. S prvim korakom, ki je proces 
identifikacije nevarnih virov energij, klasificira, ali viri predstavljajo nevarne 
energijske nivoje, in na podlagi te klasifikacije predpisuje zaščitne ukrepe 
(Safeguards), ki naj bi zmanjševali verjetnost bolečine, poškodbe in v primeru požara 
tudi materialno škodo. Naslednji korak v modelu je ugotavljanje skladnosti zaščitnih 
ukrepov, bodisi na podlagi metode preizkusa učinkovitosti delovanja 
(performance-based criteria), kjer dokažemo skladnost s testiranjem naprave, ali z 
metodo predpisane konstrukcije (prescriptive construction criteria), kjer je 
skladnost dokazana na primer s pravilno izbiro lastnosti uporabljenih materialov 
(predpisane zahteve standarda), ki temelji na podlagi dolgoletnih izkušenj in praks, ki 
so uporabljene tudi v drugih standardih. Eden izmed ključnih ciljev IEC TC108 je 
bil, da standard IEC 62368-1 uporablja metodo preizkusa učinkovitosti delovanja 
(performance-based criteria) kot prvo opcijo, in metodo predpisane konstrukcije 
ponudi kot alternativo. Metoda preizkusa učinkovitosti delovanja ne ovira razvoja 
novih tehnologij ter inovacij. Običajno lahko dokažemo skladnost vsake naprave in 
zaščitnih ukrepov z metodo preizkusa učinkovitosti delovanja. Vendar takšna 
mera fleksibilnosti z metodo predpisane konstrukcije ni vedno mogoča, saj so bile 
predpisane zahteve pripravljene v času, ko je tehnični odbor pripravljal standard na 
podlagi takratnih tehnologij in trendov. Zaradi tega lahko določene predpisane 
zahteve standarda omejujejo in onemogočajo razcvet novih tehnologij in inovacij.  
 
Motite se, če mislite, da bodo inženirji, ki uporabljajo nov pristop varnostnega 
inženiringa, ki temelji na podlagi analize nevarnosti, razvili napravo brez 
kakršnihkoli predpisanih zahtev. Standard in njegove zahteve so res bile razvite z 
uporabo Hazard – Based Safety Engineeringa in proces vrednotenja skladnosti 
izdelka temelji na pristopu HBSE (uporaba metode preizkusa učinkovitosti 
delovanja), vendar standard kljub temu predpisuje zahteve, ki jih ne moremo zaobiti 
[7]. 
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Omenjena fleksibilnost lahko odpre vrata večji subjektivnosti pri ocenjevanju 
skladnosti s strani certifikacijskega organa, kadar se za dokazovanje skladnosti 
uporablja metoda preizkusa delovanja. Standard IEC 60950 – 1 na primer omogoča 
dva načina za dokaz skladnosti negorljivih materialov. Metoda 1 je metoda, ki 
predpisuje zahteve, in kjer se skladnost doseže z uporabo materialov, ki imajo 
negorljive lastnosti, ki jih standard narekuje. Metoda 2 je metoda učinkovitosti 
delovanja, kjer se skladnost demonstrira s preizkušanjem in s simulacijo vseh možnih 
okvar. Medtem ko metoda 2 omogoča večjo fleksibilnost pri zasnovi naprave, se ta iz 
več razlogov redko uporablja. Testiranje vseh možnih okvar je lahko zelo zamudno 
in drago, še posebej za zelo kompleksne naprave. Glavni razlog, zakaj se metoda 2 
ne uporablja pogosto, je, da imajo inženirji različna mnenja o tem, kaj so lahko vse 
možne napake in okvare, ki jih je potrebno vključiti v testiranje, in od tukaj tudi 
izvira prej omenjena subjektivnost, kar lahko zelo upočasni certifikacijo izdelka, ki je 
predpogoj za prodajo na svetovnih trgih [12]. 
Zaščitni ukrepi, ki so zahtevani v IEC 62368-1, so poznani tudi v drugih obstoječih 
standardih, čeprav formalno niso opredeljeni kot zaščitni ukrepi (Safeguards) na 
način, kot je to v IEC 62368-1.  
 
Postopek uporabe tri–blokovnega modela lahko povzamemo v naslednjih korakih: 
- Korak 1: Identifikacija in klasifikacija  vira energije v napravi (vpliv na telo 
oz. na gorljive materiale). 
- Korak 2: Identifikacija potrebnih zaščitnih ukrepov za zaščito pred viri 
energije, ki so potencialno nevarni za nastanek poškodbe ali škode. 
- Korak 3: Ugotavljanje skladnosti zaščitnih ukrepov z uporabo metode 
preizkusa učinkovitosti delovanja ali metode predpisane konstrukcije. 
- Korak 4: Ponovitev korakov 1, 2 in 3 za vse druge vire energij, ki se nahajajo 
v napravi [7].  
 
Slika 2.3 pa prikazuje proces načrtovanja in vrednotenja varnostnih zaščitnih 
ukrepov v napravi s pomočjo triblokovnega modela.  
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Slika 2.3: Proces ugotavljanja varnosti naprave s pomočjo triblokovnega modela [20] 
Osebe ali uporabniki, ki bodo prišli v stik z napravo ali se bodo nahajali v njeni 
bližini, vplivajo na vrsto, število in obliko zaščitnih ukrepov, potrebnih za 
zagotavljanje varnosti.  
2.5  Definicija oseb 
Standard IEC 62368-1 predpisuje zaščitne ukrepe (Safeguards) za zaščito treh vrst 
oseb ali uporabnikov: 
- navadna oseba (Ordinary person), 
- poučena oseba (Instructed person), 
- izkušena oseba (Skilled person). 
 
Standard predvideva, da zgoraj definirane osebe ne bodo namerno ustvarile pogojev 
ali situacij, ki bi lahko povzročile bolečino ali poškodbo. Proizvajalec mora glede na 
namembnost naprave definirati profil osebe, ki ji bo ta izpostavljena. Osebe se po 
definiciji razlikujejo glede na poznavanje in razumevanje nevarnosti, ki se nahajajo v 
napravi.  
 
Izraz navadne osebe pripišemo vsem osebam, ki niso poučene ali usposobljene. 
Hkrati navadne osebe niso samo uporabniki naprav, ampak so tudi osebe, ki imajo do 
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njih dostop ali se v njihovi bližini nahajajo. Standard tudi predpisuje, da navadne 
osebe ne smejo biti izpostavljene virom energije, ki lahko povzročijo bolečino ali 
poškodbo v normalnem ali nenormalnem delovanju naprave. Če pride do delovanja 
naprave v okvari (single fault condition), navadna oseba ne sme biti izpostavljena 
delom naprave, ki vsebujejo vire energije, zmožne povzročitve poškodb. Te osebe 
nimajo (zadostnega) znanja s področja delovanja elektronskih naprav za 
informacijsko tehnologijo, avdio, video naprav itd., da bi prepoznale vire z nevarnimi 
energijskimi nivoji in ustrezno zavarovale svoje zdravje in premoženje. 
 
Izraz poučena oseba uporabljamo za osebe, ki so bile seznanjene in usposobljene s 
strani izkušene osebe, ali pa so pod njenim nadzorom. Poučena oseba zna 
identificirati vire energije, ki lahko povzročijo bolečino, in sprejeti ukrepe, da se 
izogne nenamernemu kontaktu ali izpostavljenosti navedenim virom energije. Ob 
normalnem, nenormalnem delovanju ali delovanju v okvari poučena oseba ne sme 
biti izpostavljena delom naprave, ki vsebujejo vire energije, zmožne povzročitve 
poškodb.  
 
Izraz izkušena oseba se nanaša na osebo, ki je strokovno usposobljena in ima 
izkušnje na področju delovanja elektronskih naprav ter poznavanja različnih virov 
energije in jakosti. Za izkušeno osebo se predvideva, da uporabi svoje znanje in 
izkušnje za prepoznavo nevarnih virov energije, sposobnih povzročitve bolečin ali 
poškodb, in se na podlagi tega ustrezno zaščiti. Izkušena oseba mora biti zaščitena 
pred nepredvidljivimi kontakti ali izpostavljenostjo nevarnih virov energije, zmožnih 
povzročitve poškodb. 
  
Z upoštevanjem zahtev standarda lahko bolečine ali poškodbe za vse tri vrste oseb v 
celoti preprečimo ali pa jih omejimo na sprejemljivo raven. 
2.6  Triblokovni model bolečine in poškodbe 
Viri energije, ki lahko s svojo jakostjo/magnitudo zgoraj omenjenim osebam 
povzročijo bolečino ali poškodbo, naredijo to s prenosom energije iz ali na del telesa. 
Koncept je predstavljen s triblokovnim modelom. Na eni strani imamo vir energije, 
ki ima zadostno stopnjo jakosti za povzročitev bolečine ali poškodbe, na drugi strani 
pa osebo oziroma uporabnika, ki je temu viru potencialno izpostavljen. Do 
nevarnosti pride s prenosom energije iz vira na del telesa, kot lahko vidimo na 
spodnji Sliki 2.4. Za prenos energije potrebujemo mehanizem, ki je lahko za vsak vir 
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energije drugačen. Primer električnega vira energije lahko predstavljata dva 
električna kontakta mehanizem za prenos električne energije. Več o tem bomo 
povedali v nadaljevanju.  
 
Slika 2.4: Triblokovni model bolečine in poškodbe [14] 
Standard IEC 62368-1 opredeljuje tri razrede virov energije in možne odzive na del 
telesa ali gorljive materiale. Razred 1 predstavlja nivo z najnižjo nevarnostjo za 
nastanek bolečine, poškodbe ali požara, medtem ko predstavlja razred 3 nivo z 
najvišjim tveganjem, kar je razvidno v spodnji Tabeli 2.2. Torej lahko vir energije 
razreda 1 razumemo kot nenevaren vir energije, vir energije razreda 3 pa že kot 
smrtno nevarnega. Konkretne limite za razred 1, 2 ali 3 najdemo v odseku standarda, 
kjer so opisane nevarnosti (npr. Poškodba zaradi električne energije – točka 5, 
Povzročitev požara zaradi električne energije – točka 6 itd.). Pravilna klasifikacija 
virov energije, ki nastopajo v napravi, je prvi in ključni korak v verigi analize HBSE. 
Na podlagi te ugotovitve moramo določiti potreben nivo zaščitnih ukrepov. Če 
naredimo napako pri vrednotenju vira energije, je lahko zagotavljanje varnosti pod 
velikim vprašajem.  
 
Vir energije Vpliv na del telesa Vpliv na gorljive materiale 
Razred 1 Ni boleče, vendar je zaznavno  Vžig ni verjeten 
Razred 2 Bolečina, vendar ni poškodbe Vžig je možen, omejena rast in  širjenje ognja 
Razred 3 Poškodba Vžig verjeten, hitra rast in širjenje ognja 
Tabela 2.2: Odziv na razrede virov energije [14] 
Zavedati se moramo tudi dejstva, da praga bolečine ali poškodbe ne moremo 
posplošiti na celotno populacijo. Prag bolečine je funkcija spremenljivk, ki jo 
sestavljajo spremenljivke telesa, kot so telesna masa, starost, zdravstveno stanje, 
trenutno duševno počutje, vpliv raznih drog, struktura in karakteristika kože ter 
seveda različna dovzetnost posameznikov za isti vir energije.  
Učinek trajanja prenosa energije je odvisen od vrste energije. Bolečina ali poškodba 
zaradi prenosa toplotne energije na kožo lahko nastane v eni sekundi pri zelo visokih 
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temperaturah ali v nekaj urah pri nizkih temperaturah. Hkrati se moramo zavedati, da 
se posledice izpostavljenosti nevarnim virom energije ne pokažejo takoj po prenosu 
energije, ampak se stranski učinki lahko pojavijo tudi kasneje.  
 
Na opisanem triblokovnem modelu bolečine in poškodbe temeljijo analize vseh 
nevarnosti, ki jih standard obravnava, in si jih bomo podrobno pogledali v 
nadaljevanju. 
2.7  Viri energij 
Standard IEC 62368-1 poleg vira energij opredeljuje tudi bolečino in poškodbo, ki je 
posledica prenosa energije na del telesa. Istočasno pa ocenjuje tudi verjetnost 
nastanka premoženjske škode, ki nastane zaradi širjenja požara izven naprave. 
Standard v svojem obsegu predvideva naprave, ki uporabljajo naslednje oblike 
energij: 
- električna energija, 
- toplotna energija, 
- termična reakcija, 
- kinetična energija, 
- sevalna energija. 
 
Vse omenjene vrste energij (nevarnosti) so v sklopu tega standarda predstavljene v 
samostojnem poglavju, kar nam omogoča boljšo preglednost in lažje iskanje. 
 
Naprave potrebujejo za nemoteno opravljanje svojih nalog različne vire energij. Za 
potrebe svojega delovanja pretvarjajo eno vrsto energije v drugo in obratno (npr. 
električno energijo v termično, optično, kinetično, avdio itd.). Nekatere 
transformacije energij so nujno potrebne, da naprava lahko izvaja svoje naloge (npr. 
premikajoči se deli tiskalnika, produkcija zvoka iz zvočnika). Po drugi strani pa so 
lahko prav transformacije energij stranski produkt, ki ga ustvari naprava pri svojem 
delovanju, vendar so nezaželene (npr. segrevanje naprave, sevanje rentgenski žarkov 
pri katodni cevi itd.). Električne naprave so priključene na električni vir energije, kot 
je električno omrežje, zato uporabljajo električno energijo za izvajanje svojih nalog. 
Nekatere naprave pa za svoje delovanje potrebujejo vire energij, ki so neelektričnega 
izvora, kot so baterije, gibljivi deli ali kemikalije (npr. baterija transformira kemično 
energijo v električno energijo).  
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Pomembno je, da med analizo naprave po standardu prepoznamo primarne vire 
energij, njihove magnitude, transformacije in tudi vse postranske transformacije, ki 
običajno predstavljajo izgube pri pretvorbi ene vrste energije v drugo (npr. pretvorba 
električne energije v magnetno in nazaj; izgube se manifestirajo v obliki toplotne 
energije). Nikoli ne smemo spregledati postranske pretvorbe energij, saj te lahko 
dosežejo tudi energijske nivoje razreda 3, kar lahko privede do hudih poškodb in 
premoženjske škode. S prepoznavanjem vrst energij in njihove narave lahko z 
ustrezno izbiro zaščitnih ukrepov preprečimo bolečine, poškodbe ali nastanek 
premoženjske škode. V spodnji Tabeli 2.3 so razvidne vrste virov energij ter možni 
negativni učinki na dele telesa ali na premoženje, ki jih opisuje standard IEC 62368-
1.  
 
Vrste virov energij Možen odziv telesa ali nastanek materialne škode Točka 
Električna energija 
(npr. prevodni deli pod napetostjo) 
Bolečina, fibrilacija, srčni zastoj, zastoj dihanja, 
kožne opekline ali opekline notranjih organov 
5 
Termična energija 
(npr. električni vžig in širjenje ognja) 
Električna povzročitev požara ima za posledico 
bolečine in poškodbe, povezane z opeklinami ali 
premoženjsko škodo 
6 
Kemijska reakcija 
(npr. elektroliza, zastrupitev) 
Poškodbe kože, poškodbe organov, zastrupitev 7 
Kinetična energija 
(npr. premikajoči deli naprave, 
premikajoči se deli telesa zoper dele 
naprave) 
Raztrganine, predrtje, odrgnine, udarnine, 
zmečkanine, amputacija, izguba udov, oči, ušesa 
itd. 
8 
Termična energija 
(npr. vroči dostopni deli) 
Opekline kože 9 
Sevalna energija 
(npr. elektromagnetna energija, 
optična energija, akustična energija) 
Izguba vida, kožne opekline, izguba sluha 10 
Tabela 2.3: Odziv telesa ali materialna škoda v povezavi z viri energije [14] 
2.8  Primer klasifikacije električnih virov energije 
Standard IEC 62368-1 opredeljuje tri razrede električnih virov energij glede na 
možen efekt na dele telesa ali gorljive materiale:  
- ES1, 
- ES2, 
- ES3. 
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Za lažje razumevanje in opis lastnosti zgoraj omenjenih virov energij moramo naprej 
opredeliti možne načine delovanja naprave, ki jih predvideva standard.  
 
Normalno stanje delovanja je permanentno stanje s polno funkcionalnostjo 
naprave. Vsi osnovni zaščitni ukrepi naprave, dodatni zaščitni ukrepi in ojačani 
zaščitni ukrepi so funkcionalni in izpolnjujejo vse zahteve standarda za zaščitne 
ukrepe. Več o zaščitnih ukrepih bo povedanega v naslednjem poglavju.  
 
Nenormalno stanje delovanja je začasno stanje. Naprava lahko deluje s polno, 
omejeno funkcionalnostjo ali brez nje. Naprava potrebuje posredovanje operaterja za 
ponovno vzpostavitev normalnega stanja delovanja. Vsi osnovni zaščitni ukrepi so 
funkcionalni, vendar ni potrebno, da izpolnjujejo zahteve standarda za zaščitne 
ukrepe. Vsi dodatni in ojačani zaščitni ukrepi naprave so funkcionalni in izpolnjujejo 
zahteve standarda za zaščitne ukrepe. Po vzpostavitvi normalnega stanja delovanja 
morajo vsi osnovni zaščitni ukrepi izpolnjevati parametre standarda za zaščitne 
ukrepe. Nenormalno stanje delovanja lahko privede do stanja delovanja z napako, kar 
pomeni, da v tem primeru upoštevamo zahteve standarda za delovanje z napako. 
 
Razumno predvidljiv napačen način uporabe je začasno ali permanentno stanje. 
Rezultat tega stanja je uporaba naprave na način, ki ni specificiran s strani 
proizvajalca, vendar izvira iz predvidljivega človeškega vedenja. Naprava lahko 
deluje s polno funkcionalnostjo, omejeno ali brez funkcionalnosti. Prav tako ni 
mogoče ponovno vzpostaviti normalnega stanja delovanja. Razumno predvidljiv 
napačen način uporabe lahko privede do stanja delovanja z napako. V tem primeru ni 
zahtevano, da je osnovni zaščitni ukrep funkcionalen. Vsi dodatni in ojačani zaščitni 
ukrepi naprave so funkcionalni in izpolnjujejo zahteve standarda za zaščitne ukrepe. 
 
Delovanje z napako (Single fault condition) je trajno stanje. Naprava lahko deluje s 
polno funkcionalnostjo, omejeno ali brez funkcionalnosti. Osnovni zaščitni ukrep 
naprave je lahko nefunkcionalen. Dodatni in ojačan zaščitni ukrep naprave je 
funkcionalen in izpolnjuje zahteve standarda za zaščitne ukrepe. Napravo je potrebno 
popraviti, da jo lahko povrnemo v normalno stanje delovanja.  
 
Glede na načine delovanja naprav si lahko sedaj podrobneje pogledamo klasifikacijo 
električnih virov energij.  
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ES1 predstavlja električni vir energije razreda 1. Pod to klasifikacijo spadajo 
električni viri, pri katerih napetostni ali tokovni nivoji ne presežejo limit ES1v:  
- normalnem delovanju naprave,  
- nenormalnem delovanju naprave, 
- delovanju z napako, ki pomeni okvaro komponente, naprave ali izolacije, ki 
ne služi kot zaščitni ukrep. 
V primeru odpovedi osnovnega zaščitnega ukrepa v stanju delovanja z napako je 
dovoljeno, da napetostni ali tokovni nivoji presežejo limite ES1, vendar ne smejo 
preseči limit za vir električne energije ES2. 
 
ES2 je vir električne energije razreda 2, kjer napetost dotika in tok dotika presežejo 
limite ES1, hkrati pa v: 
- normalnem delovanju naprave,  
- nenormalnem delovanju naprave, 
- delovanju z napako, 
- bodisi napetost ali tok ne presežeta limit ES2. 
 
ES3 je vir električne energije razreda 3, kjer napetost dotika in tok dotika presežeta 
limite ES2. 
Dejanske vrednosti limit ES1, ES2 in ES3 se razlikujejo glede na specifične 
električne lastnosti virov energij. Standard opredeljuje limite električnih virov energij 
za stabilno stanje napetosti in toka (Steady-state voltage and current limits), limite, 
kjer je kondenzator vir električne energije, limite za impulze ter ponavljajoče 
impulze električnih virov energij itd. Spodaj se nahaja tabela limit električnih virov 
energij za stabilno stanje napetosti in toka (Steady-state voltage and current limits).  
 
Vir energije 
Limite ES1 Limite ES2 ES3 
Napetost Tok a, c Napetost Tok b, c 
> ES2 
d.c. 60 V 2 mA 120 V 25 mA 
a.c.  
do 1 kHz 
30 V r. m. s. 
42,4 V peak 
0,5 mA r. m. s. 
0,707 mA peak 
50 V r. m. s. 
70,7 V peak 
5 mA r. m. s 
7,07 mA peak 
a.c.  
> 1kHz do  
100 kHz 
30 V r. m. s. + 0,4 f 50 V r. m. s. + 0,9 f 
 
a.c. nad  
100 kHz 
70 V r. m. s. 140 V r. m. s 
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Kombinacija 
a.c. in d.c. 
 
 
Glej Sliko 23 
standarda  
IEC 62368-1 
Glej Sliko 22 
standarda  
IEC 62368-1 
Formulacija toka v odvisnosti od frekvence za sinusne oblike  
Vir energije 
Limite ES1 Limite ES2 
ES3 
Tok 
r. m. s. 
Tok 
r. m. s. 
a.c.  
do 1 kHz 
0,5 mA 5 mA 
> ES2 
a.c.  
> 1kHz do  
100 kHz 
0,5 mA × f 5 mA + 0,95 f 
a.c.  
nad 100 kHz 
50 mA 100 mA 
f je v kHz. 
Temenske (peak) vrednosti se uporabljajo za nesinusne oblike napetosti in toka. Efektivne vrednosti (r. m. s) se lahko uporabljajo samo za sinusne 
napetosti in toke. 
a Tok se meri z merilnim vezjem F4 standarda IEC 60990:1999. 
b Tok se meri z merilnim vezjem F5 standarda IEC 60990:1999. 
c Za merjenje enosmernih tokov in tokov sinusnih oblik lahko uporabimo upor z upornostjo 2000 Ω. 
Tabela 2.4: Limite električnih virov energij za stabilno stanje napetosti in toka [14] 
Če želimo izmeriti vrednosti napetostnih in tokovnih nivojev, moramo razumeti, 
kako pride do električne povzročitve bolečine ali poškodbe, kar je podrobno opisano 
v nadaljevanju, v točki 2.11. Mejne vrednosti, specificirane v zgornji tabeli za 
električne vire energij, so določene glede na točko ozemljitve ali dostopne prevodne 
dele. 
2.9  Zaščitni ukrepi (Safeguards) 
Zaščitni ukrepi so ključnega pomena pri preprečevanju škode ali poškodb. Večina 
naprav, ki jih ta standard zajema za svoje delovanje, potrebuje vire energij, ki lahko 
povzročijo nezaželene učinke, kot so bolečine ali poškodbe, istočasno pa jih ne 
moremo eliminirati, ker brez njih naprava ne more upravljati svojih funkcij. Zato je 
še kako pomembno, da znamo takšnim virom energije omejiti jakost na sprejemljivo 
raven, ali omejiti dostop do teh virov z uporabo ustreznih zaščitnih ukrepov. Tako 
kot poznamo triblokovni model bolečine in poškodbe, uporabimo podobno analizo 
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tudi za zmanjšanje verjetnosti prenosa nevarne energije na del telesa. Model se 
imenuje triblokovni model varnosti. Sredstvo, ki zmanjšuje verjetnost prenosa 
energije na dele telesa, se imenuje zaščitni ukrep (Safeguards). 
 
Slika 2.5: Triblokovni model varnosti [14] 
Zaščitni ukrep je lahko naprava, načrt ali sistem, ki se nahaja med virom energije, 
zmožnim povzročitve bolečine ali poškodbe, in delom telesa ter zmanjšuje verjetnost 
prenosa te energije. To se lahko doseže z omejevanjem, oviranjem, preusmerjanjem 
prenosa energije, odklopom, prekinitvijo in onemogočanjem vira energije ali z 
vstavljanjem pregrade med del telesa in vir energije. Zaščitne ukrepe delimo glede na 
njihovo zagotavljanje stopnje zaščite: 
- osnovni zaščitni ukrep (Basic safeguard),  
- dodatni zaščitni ukrep (Supplementary safeguard),  
- dvojni zaščitni ukrep (Double safeguard) in  
- ojačan zaščitni ukrep (Reinforced safeguard). 
 
Največjo stopnjo varnosti predstavlja ojačan zaščitni ukrep, ki je učinkovit v 
normalnih ter nenormalnih pogojih delovanja in hkrati v stanju delovanja z napako. 
Enako stopnjo zaščite zagotavlja dvojni zaščitni ukrep, ki je sestavljen iz osnovnega 
in dodatnega zaščitnega ukrepa. 
 
Zaščitni ukrep lahko implementiramo znotraj naprave ali zunaj nje (npr. v lokalno 
električno omrežje). Lahko pa predstavlja tudi naučeno ali nadzorovano obnašanje 
osebe (ki je posledica usposabljanja) z namenom, da se zmanjša tveganje za nastanek 
bolečin ali poškodb. Zaščitni ukrep je lahko sestavljen iz enega samega elementa ali 
pa je skupek več elementov. Če jih razvrstimo po prednostnem vrstnem redu, si 
sledijo tako: 
- zaščitni ukrep naprave (equipment safeguard), 
- zaščitni ukrep vgradnje (installation safeguard), 
- vedenjski zaščitni ukrep (behavioural safeguard). 
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Na spodnji sliki lahko vidimo vrste zaščitnih ukrepov ter stopnjo zaščite, ki jo 
zagotavljajo. V nadaljevanju si bomo podrobno ogledali vsakega izmed njih. 
 
Slika 2.6: Zaščitni ukrepi in stopnja zaščite, ki jo lahko predstavljajo 
2.9.1  Zaščitni ukrep naprave 
Zaščitni ukrep naprave je najbolj enostaven in uporaben v smislu, da oseba, ki bo 
prišla v kontakt z napravo, ne potrebuje znanja niti se od nje ne zahteva nobenega 
dejanja, da bi ta zaščitni ukrep postal efektiven. Poznamo več stopenj zaščitnih 
ukrepov naprave, in sicer: osnovni zaščitni ukrep, dodatni zaščitni ukrep, dvojni 
zaščitni ukrep ali ojačan zaščitni ukrep naprave. V Tabeli 2.5 so navedeni primeri 
zaščitnega ukrepa naprave. 
2.9.2  Zaščitni ukrep vgradnje 
Zaščitni ukrep vgradnje je uporaben v primeru, ko lahko varnost naprave zagotovimo 
šele po njeni namestitvi (npr. naprava mora biti pritrjena v tla z vijaki, da lahko 
zagotovimo njeno stabilnost). Če so bili upoštevani zaščitni ukrepi vgradnje, to ni 
kontrolirano s strani proizvajalca, čeprav je to zahtevano v njihovih navodilih za 
namestitev naprave. Zaščitni ukrep namestitve se obravnava kot dodatni zaščitni 
ukrep. Primer takšnega ukrepa je električna ozemljitev naprave (z zaščitnim 
vodnikom PE) in se smatra kot dodatni zaščitni ukrep, ker se delno nahaja v napravi 
in delno v električnem omrežju. Zaščitna električna ozemljitev postane efektivna, ko 
je naprava povezna ali priključena na električno omrežje. Zahteve za zaščitni ukrep 
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vgradnje niso navedene v standardu, čeprav jih standard dopušča. V Tabeli 2.5 so 
navedeni primeri zaščitnega ukrepa vgradnje. 
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2.9.3  Osebni zaščitni ukrep 
Osebni zaščitni ukrep lahko prestavlja osnovno, dodatno ali ojačano stopnjo 
zaščitnega ukrepa. Zahteve za osebni zaščitni ukrep niso podane v standardu. Kljub 
temu jih standard predvideva, in so lahko zahtevane s strani proizvajalca. V Tabeli 
2.5 so podani primeri osebnih zaščitnih ukrepov. 
2.9.4  Vedenjski zaščitni ukrep 
Vedenjski zaščitni ukrep pride v poštev v primeru, ko naprava ne more funkcionirati 
drugače, kot da so nevarni viri energije dostopni osebam. Torej lahko oseba ob 
odsotnosti zaščitnega ukrepa naprave, vgradnje ali osebnega zaščitnega ukrepa kot 
zaščitni ukrep uporabi posebne vedenjske ukrepe, da se izogne nevarnosti in 
poškodbam, ki jih lahko povzročijo viri energije. Vedenjski zaščitni ukrep je lahko 
prostovoljno ali naučeno vedenje in je v standardu definiran v treh oblikah: 
- zaščitni ukrep v obliki navodila (Instructional safeguard), 
- zaščitni ukrep, ki temelji na previdnosti (Precautionary safeguard), 
- zaščitni ukrep, ki temelji na znanju/izkušnjah (Skill safeguard). 
 
Vsak od vedenjskih zaščitnih ukrepov je povezan z določeno vrsto osebe. Zaščitni 
ukrep v obliki navodila običajno naslavlja navadno osebo, lahko pa naslavlja tudi 
poučeno ali izkušeno osebo. Zaščitni ukrep, ki temelji na previdnosti, naslavlja 
poučeno ali izkušeno osebo. Zaščitni ukrep, ki temelji na znanju/izkušnjah, se nanaša 
na izkušeno osebo.  
 
Zaščitni ukrep v obliki navodila posreduje informacijo, opisuje obstoj in lokacijo 
vira energije, zmožnega povzročitve bolečine ali poškodbe z namenom, da vzbudi 
posebno vedenje s strani osebe, da zmanjša verjetnost nastanka prenosa nevarne 
energije na del telesa. Zaščitni ukrep v obliki navodil je lahko vizualni simbol ali 
tekst, avdiosporočilo itd. Seveda pa je izbira zaščitnega ukrepa v obliki navodila 
prilagojena glede na uporabo izdelka. Pod določenimi pogoji lahko zaščitni ukrep v 
obliki navodila nadomesti zaščitni ukrep naprave. Kadar moramo izvesti servisna 
dela na napravi, ki je priključena na vir energije, ki lahko povzroči bolečine ali 
poškodbe, se zaščitni ukrep v obliki navodila lahko smatra kot zadostna zaščita, da  
zaobidemo zaščitni ukrep naprave pod pogojem, da se oseba zaveda, kako se izogniti 
stiku z virom energije razreda 2 ali 3. Standard dovoljuje, da lahko zaščitni ukrep v 
obliki navodila nadomesti zaščitni ukrep naprave v primeru, ko ni mogoče vgraditi 
zaščitnega ukrepa naprave zaradi narave njenega delovanja. Če gremo še korak 
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naprej v tej smeri, nam standard dovoljuje, da v primeru, ko naprava pri svojem 
delovanju izpostavlja vire energije (npr. plastifikator), ki lahko povzročijo bolečino 
ali poškodbo in so bistvenega pomena za samo delovanje, lahko uporabimo zaščitni 
ukrep v obliki navodila za zagotavljanje varnosti oseb. Pri tem moramo upoštevati 
tudi možnost, ali bi zaščitni ukrep v obliki navodila moral zahtevati uporabo 
osebnega zaščitnega ukrepa. Skratka, zagotavljanje zaščitnega ukrepa v obliki 
navodila ni razlog, da lahko navadna oseba postane poučena oseba.  
 
Zaščitni ukrep, ki temelji na previdnosti, pomeni seznanjanje, usposabljanje ali 
nadzor poučene osebe s strani izkušene osebe. Narekuje ji, naj uporabi previdnost kot 
zaščitni ukrep zoper vire energij razreda 2. Specifične zahteve za zaščitni ukrep, ki 
temelji na previdnosti, niso izrecno predpisane v standardu, vendar jih ta dopušča in 
jih smatra kot učinkovite, kadar se uporabljano v navezi s poučeno osebo. Prav tako 
lahko to stopnjo zaščite uporabimo v primeru servisiranja naprave, ko je potrebno 
odstraniti ali zaobiti zaščitni ukrep naprave. V tem primeru poučena oseba kot 
zaščitni ukrep uporabi previdnost, da se zaščiti pred nevarnostmi.  
 
Zaščitni ukrep, ki temelji na znanju, pomeni izobrazbo, urjenje, znanje in izkušnje 
izkušene osebe, ki jih uporabi za zaščito zoper vire energij razreda 2 in 3. Izkušena 
oseba med servisiranjem naprave uporabi znanje kot zaščitni ukrep v primeru, ko je 
potrebno odstraniti ali zaobiti zaščitni ukrep naprave, da se izogne morebitnim 
poškodbam. Kadar se vir energije razreda 3 med opravljanjem servisnih del nahaja 
zunaj pogleda izkušene osebe, potrebujemo zaščitni ukrep naprave, da se izkušena 
oseba zaščiti zoper nepredvidljive reakcije telesa (npr. izkušena oseba se prestraši iz 
neznanega razloga). Do takšnih situacij lahko pride v primeru servisiranja velikih 
naprav, kjer mora izobražena oseba delno ali v celoti stopiti med dva ali več virov 
energije razreda 3. Zaščitni ukrep, ki temelji na znanju v standardu, ni izrecno 
predpisan, vendar se predpostavlja, da predstavlja ustrezno zaščito, kadar govorimo o 
izkušeni osebi. 
 
Izbira zaščitnega ukrepa temelji na naravi vira energije, na osebi, ki se bo nahajala v 
bližini naprave ali imela neposreden stik z njo, na funkcijski značilnosti naprave itd. 
V Spodnji Tabeli 2.5 so predstavljeni primeri zaščitnih ukrepov glede na vrsto in 
stopnjo zaščite. 
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Zaščitni ukrep Osnovni zaščitni ukrep Dodatni zaščitni ukrep Ojačani zaščitni ukrep 
Zaščitni ukrep 
naprave: 
Fizični del naprave 
Učinkovit v normalnih 
pogojih delovanja 
Učinkovit v primeru 
odpovedi osnovnega 
zaščitnega ukrepa 
Učinkovit v normalnih 
pogojih delovanja in v 
primeru napake v 
delovanju naprave 
Primer:  
osnovna izolacija 
Primer:  
dodatna izolacija 
Primer: 
ojačana izolacija 
Primer: Temperature v 
normalnih pogojih pod 
temperaturami vžiga  
Primer: Ognjevarno  
ohišje 
N/A 
Zaščitni ukrep 
vgradnje:  
Fizični del nameščen 
pri vgradnji, ki jo 
povzroči človek 
 
Učinkovit v normalnih 
pogojih delovanja 
Učinkovit v primeru 
odpovedi osnovnega 
zaščitnega ukrepa 
Učinkovit v normalnih 
pogojih delovanja in v 
primeru napake 
delovanja v napravi 
Primer: 
premer žice 
Primer: 
tokovna zaščita 
naprave 
Primer: 
vtičnica 
Osebni zaščitni 
ukrep: 
Osebna zaščitna 
oprema 
V odsotnosti zaščitnih 
ukrepov naprave 
učinkovit v normalnih 
pogojih delovanja 
Učinkovit v primeru 
odpovedi osnovnega 
zaščitnega ukrepa 
V odsotnosti zaščitnih 
ukrepov naprave 
učinkovit v normalnih 
pogojih delovanja in v 
primeru napake v 
delovanju naprave 
Primer: 
rokavice 
Primer: 
izolacija talne obloge 
Primer: 
električno izolirane 
rokavice za ravnanje z 
živimi vodniki 
Zaščitni ukrep v 
obliki navodila: 
Prostovoljno ali 
naročeno vedenje z 
namenom  zmanjšanja 
verjetnosti prenosa 
energije na del telesa 
V odsotnosti zaščitnih 
ukrepov naprave 
učinkovit v normalnih 
pogojih delovanja 
Učinkovit v primeru 
odpovedi osnovnega 
zaščitnega ukrepa 
Učinkovit samo v 
posebnih primerih, kjer 
bi običajno ustrezni 
zaščitni ukrepi 
onemogočili delovanje 
naprave 
Primer: 
zaščitni ukrep v obliki 
navodila za odklop 
telekomunikacijskega 
kabla pred odpiranjem 
pokrova  
 
Primer: 
po odprtju vrat zaščitni 
ukrep v obliki navodila 
zoper vroče, razgrete 
dele 
Primer: 
zaščitni ukrep v obliki 
navodila zoper vroče 
dele v pisarniškem 
fotokopirnem stroju 
Tabela 2.5: Zaščitni ukrepi glede na tip in stopnjo zaščite po standardu IEC 62368-1 [14] 
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2.10  Zaščita pred viri energije 
Sedaj smo dodobra spoznali klasifikacijo in vrsto virov energij, ki jih standard 
predvideva v svojem področju uporabe. Prav tako smo definirali, kako zagotoviti 
varnost zoper vire energij, ki so sposobni povzročitve bolečine ali poškodbe. Izbrati 
moramo zaščitne ukrepe, ki zagotavljajo ustrezno stopnjo zaščite v normalnih, 
nenormalnih pogojih delovanja in v stanju delovanja z napako. Preden si pogledamo 
lastnosti in zahteve za zaščito pred nevarnostmi (električna povzročitev bolečine ali 
poškodbe, električna povzročitev požara, poškodba z nevarnimi snovmi itd.), ki jih 
standard opredeljuje, bomo najprej zaradi večje preglednost definirali potrebne 
stopnje zaščitnih ukrepov zoper vire energij glede na tip osebe in razred vira 
energije. 
2.10.1  Zaščitni ukrep za zaščito navadne osebe 
Med virom energije razreda 1 in navadno osebo ne potrebujemo zaščitnega ukrepa. 
Vir razreda 1 ne povzroči bolečine ali poškodbe, kar posledično pomeni, da je lahko 
dostopen navadni osebi, kar je prikazano na spodnji Sliki 2.7. 
 
Slika 2.7: Model zaščite navadne osebe zoper različne vire energije 
Ob stiku z virom energije razreda 2 lahko pride do povzročitve bolečine, vendar ne 
do poškodb. Med virom energije razreda 2 in navadno osebo je zahtevan vsaj en 
osnovni zaščitni ukrep. 
 
V primeru, da navadna oseba na napravi izvaja servisna dela, kjer je potrebno 
odstraniti osnovni zaščitni ukrep, mora biti zaščitni ukrep v obliki navodila 
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zagotovljen in nameščen  tako, da navadna oseba takoj vidi opozorila ter navodila, še 
preden zaobide ali odstrani osnovni zaščitni ukrep. 
 
Med virom energije razreda 3 in navadno osebo je zahtevana naslednja zaščita (razen 
če ni drugače določeno): 
- osnovni zaščitni ukrep naprave in dodatni zaščitni ukrep naprave (skupaj 
tvorita dvojni zaščitni ukrep) ali 
- ojačan zaščitni ukrep. 
 
2.10.2  Zaščitni ukrep za zaščito poučene osebe 
Med virom energije razreda 1 in poučeno osebo ne potrebujemo zaščitnega ukrepa. 
Zoper vir energije razreda 2 poučena oseba uporabi zaščitni ukrep, ki temelji na 
previdnosti. Noben izmed dodatnih zaščitnih ukrepov ni potreben. Posledično je 
lahko vir energije razreda 1 in 2 dostopen poučeni osebi, kar je prikazano na spodnji 
Sliki 2.8. 
 
Zahteva za zaščitni ukrep med virom energije razreda 3 in poučeno osebo je: 
- osnovni zaščitni ukrep naprave in dodatni zaščitni ukrep naprave (skupaj 
tvorita dvojni zaščitni ukrep), 
- ojačan zaščitni ukrep, 
če ni navedeno drugače v drugih poglavjih. 
 
Slika 2.8: Model zaščite poučene osebe zoper različne vire energije 
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2.10.3  Zaščitni ukrep za zaščito izkušene osebe 
Izkušena oseba uporabi zaščitni ukrep, ki temelji na znanju za zaščito pred viri 
energije razredov 1, 2 in 3. Posledično so lahko ti viri energije izkušeni osebi 
dostopni.  
 
Med servisnimi aktivnostmi izkušene osebe na viru energije razreda 3 je potreben 
zaščitni ukrep za zmanjšanje verjetnosti poškodbe zaradi nenamerne reakcije med 
drugim virom energije razreda 3, ki ni del servisnih aktivnosti, ampak se nahaja v 
bližini vira energije razreda 3, ki je servisiran, in izkušeno osebo. 
 
Kadar standard predpisuje potrebne parametre zaščitnih ukrepov, kot na primer 
razred termične izolacije, razred negorljivosti materialov itd., so seveda lahko 
uporabljeni zaščitni ukrepi z boljšimi parametri.  
 
Pristop do nevarnosti in zagotavljanja varnosti naprave dosežemo z zgoraj opisanimi 
postopki, ne glede na to, s kakšnimi nevarnostmi se potencialni uporabnik pri 
rokovanju z napravo sreča. V nadaljevanju si bomo ogledali te nevarnosti, ki jih 
standard IEC 62368-1 v svojem obsegu predvideva. Vsaka nevarnost je po svoje 
specifična in glede na to moramo izbrati ustrezne zaščitne ukrepe, da se obvarujemo 
pred možnimi poškodbami.  
2.11  Povzročitev bolečine ali poškodbe zaradi električne energije 
(električni udar) 
Zelo pomembno je, da poznamo lastnosti vira energije in razumemo, kako se nevarna 
energija lahko prenese na telo. Omenili smo že, da standard IEC 62368-1 definira 
triblokovni model bolečine in poškodbe, ki predstavlja zelo uporabno orodje pri 
analizi nevarnosti, istočasno pa določa model za zaščito pred bolečino in poškodbo, 
ki nam je v pomoč pri ocenjevanju učinkovitosti zaščitnih ukrepov.  
 
Sedaj si lahko ogledamo triblokovni model za električno povzročitev bolečine ali 
poškodbe. Električna povzročitev bolečine ali poškodbe se pojavi, ko se električna 
energija, sposobna povzročitve bolečine ali poškodbe, s pomočjo mehanizma za 
prenos energije prenese na del telesa. To je prikazano tudi na spodnji Sliki 2.9. 
Prenos električne energije se pojavi, ko imamo dva ali več električnih kontaktov s 
telesom. Prvi električni stik je med delom telesa in prevodnim delom naprave. Drugi 
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električni stik je lahko med drugim delom telesa in točko ozemljitve ali drugim 
prevodnim delom naprave.  
 
V tem primeru je mehanizem za prenos električne energije električni stik. Učinek na 
človeško telo je odvisen od jakosti, trajanja, oblike električnega signala ter frekvence 
toka in je lahko nezaznaven, zaznaven, bolečina ali celo poškodba.  
 
Slika 2.9: Triblokovni model povzročitve električne bolečine ali poškodbe [14] 
 
Slika 2.10:  Triblokovni model zaščite zoper električno povzročitev bolečine ali poškodbe [14] 
Zaščitni ukrep ali tako imenovani triblokovni model zaščite, ki ga standard IEC 
62368-1 opredeljuje zoper električno povzročitev bolečine ali poškodbe, zahteva, da 
je med električni vir energije, zmožen povzročitve bolečine ali poškodbe, in del 
telesa vstavljen najmanj eden ali več zaščitnih ukrepov. Triblokovni model zaščite 
zoper električno povzročitev poškodbe je lepo prikazan na Sliki 2.10. 
 
Zaščitni ukrep zoper električno povzročitev bolečine mora biti zagotovljen v 
normalnih in nenormalnih pogojih delovanja. Zahtevo za takšno stopnjo varnosti 
predstavlja osnovni zaščitni ukrep, ki je vstavljen med električni vir energije, zmožen 
32 2  STANDARD IEC 62368-1 
 
povzročitve bolečine in navadno osebo. Najbolj pogost osnovni zaščitni ukrep zoper 
električni vir energije, zmožen povzročitve bolečine, je električna izolacija (poznana 
tudi kot osnovna izolacija (basic insulation)), ki je vstavljena med vir energije in del 
telesa.  
 
Zaščita zoper električni vir energije, zmožen povzročitve poškodbe, mora biti 
zagotovljena v normalnih ter nenormalnih pogojih delovanja in hkrati v stanju 
delovanja z napako (SFC – Single fault condition). Za zagotavljanje ustrezne stopnje 
varnosti v normalnem in nenormalnem delovanju mora biti osnovni in dodatni 
zaščitni ukrep vstavljen med električni vir, zmožen povzročitve poškodbe, in 
navadno ali poučeno osebo. V primeru odpovedi enega zaščitnega ukrepa drugi še 
vedno zagotavlja varnost. Dodatni zaščitni ukrep je nameščen med osnovni zaščitni 
ukrep in del telesa ter je lahko dodatna električna izolacija (dodatna izolacija 
(supplementary insulation)), električno ozemljena prevodna pregrada ali drugačna 
konstrukcija, ki ima isto funkcijo. 
 
Najbolj pogost zaščitni ukrep zoper električni vir energije, ki je zmožen povzročitve 
poškodbe, je električna izolacija (poznana tudi kot dvojna ali ojačana izolacija; 
ojačan zaščitni ukrep), nameščena med vir energije in del telesa.  
2.12  Povzročitev požara zaradi električne energije 
Električna povzročitev požara je posledica pretvorbe električne energije v toplotno 
energijo, kjer toplotna energija segreje vnetljive materiale, kar lahko privede do 
vžiga in izgorevanja. Na Sliki 2.11 je predstavljen triblokovni model električne 
povzročitve požara. 
 
Slika 2.11: Triblokovni model električne povzročitve požara [14] 
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Proces pretvorbe električne energije v toplotno energijo se zgodi zaradi električne 
upornosti ali nastanka električnega obloka in se prenese na gorljive materiale z 
mehanizmom prevajanja, konvekcije ali sevanja. Segrevanje gorljivih materialov 
povzroči kemično reakcijo razpadanja. Njeni stranski produkti so plini, tekočine in 
trdne snovi. Ko plin doseže temperaturo vžiga, se lahko vžge ob prisotnosti vira 
vžiga, ko pa doseže temperaturo samovžiga, se vname sam. Posledica obeh primerov 
je požar. S temi predpostavkami lahko ocenimo potrebni model za zaščito zoper 
električno povzročitev požara.  
 
Slika 2.12: Triblokovni model varnosti pred požarom [14] 
Osnovni zaščitni ukrep zoper električno povzročitev požara pomeni, da temperature 
materiala (komponent) v normalnih in nenormalnih pogojih delovanja ne povzročijo 
njenega vžiga. Dodatni zaščitni ukrep zoper električno povzročitev požara zmanjšuje 
verjetnost vžiga ali v primeru vžiga zmanjšuje verjetnost širjenja požara. Triblokovni 
model za zaščito pred požarom predstavlja Slika 2.12. 
2.13  Poškodba z nevarnimi snovmi 
Po IEC 62368-1 obstaja več vrst poškodbe z nevarnimi snovmi, ki so posledica 
kemične reakcije z delom telesa. Resnost poškodbe je odvisna od jakosti in trajanja 
izpostavljenosti nevarni substanci in od občutljivosti dela telesa (npr. koža, oko itd.) 
na to substanco. Osnovni zaščitni ukrep zoper nevarne substance je zadrževanje teh v 
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namenskem prostoru. Dodatni zaščitni ukrepi za preprečevanje takšnih poškodb so 
lahko: 
- dodaten zadrževalnik ali zadrževalnik proti razlitju, 
- zadrževalni pladnji, 
- varovalni vijaki za preprečitev nepooblaščenega dostopa, 
- zaščitni ukrep v obliki navodila. 
 
Mednarodni in nacionalni predpisi urejajo rabo in izpostavljenost nevarnim 
substancam v napravi. Zaradi razlik v zakonodaji predpisi onemogočajo klasifikacijo 
v takšni obliki, kot jo poznamo pri ostalih virih energije v tem standardu. Zato v 
sedmem poglavju ni klasifikacije virov energije. 
2.14  Mehanske poškodbe 
Mehanske poškodbe so posledica prenosa kinetične energije na del telesa, v primeru 
trka med delom telesa in delom naprave. Kinetična energija je funkcija gibanja med 
delom telesa in dostopnim delom naprave, vključno z deli, ki so izvrženi iz naprave 
in lahko trčijo v del telesa. 
Primeri kinetičnih virov energije so: 
- gibanje telesa glede na ostre robove in vogale, 
- gibanje delov, ki so posledica vrtenja ali drugih premikajočih delov, 
- gibanje delov zaradi odvitja, eksplozije ali sesutja, 
- gibanje naprave zaradi nestabilnosti, 
- gibanje naprave zaradi stenske, stropne ali regalne neustrezne 
pritrditve/montaže, 
- gibanje zaradi okvare ročaja, 
- gibanje dela zaradi eksplozije baterije. 
 
Osnovni zaščitni ukrep zoper mehanske poškodbe je funkcija specifične energije 
vira. Osnovni zaščitni ukrepi glede na zgoraj omenjene vire energij so: 
- zaobljeni robovi in vogali, 
- ohišje za preprečitev dostopa do premikajočih delov, 
- ohišje za preprečitev izgona premikajočih delov, 
- varnostno stikalo za nadzor dostopa do premikajočih delov, 
- sredstva za ustavitev premikajočih delov naprave, 
- sredstva za stabilizacijo naprave, 
- robustni ročaji, 
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- sredstva za zadrževanje delov med eksplozijo ali implozijo. 
 
Dodatni zaščitni ukrep zoper mehanske poškodbe lahko predstavlja tudi zaščitni 
ukrep v obliki navodila, usposabljanja, dodatnega ohišja ali pregrade, varnostnega 
stikala. Kot ojačan zaščitni ukrep lahko na primer omenimo dodatno steklo na 
sprednji strani katodne cevi, varnostna stikala itd. Varnostna stikala so stikala, ki 
prekinejo delovanje naprave v primeru odprtja dela naprave, kjer se nahaja nevarni 
vir energije. 
2.15  Povzročitev bolečine ali poškodbe zaradi vročine/toplote 
Toplotna povzročitev poškodbe nastane, ko se toplotna energija, zmožna povzročitve 
poškodbe, prenese na del telesa. Prenos toplotne energije se zgodi, ko se del telesa 
dotakne vročega dela naprave, kar lahko vidimo na spodnji Sliki 2.13. Dotik 
predstavlja mehanizem za prenos energije. Obseg poškodbe je odvisen od 
temperaturne razlike, lastnosti in mase predmeta, percepcije človeškega telesa glede 
prepoznavanja toplote in vročine, stopnje prenosa termične energije na kožo in 
trajanja stika.  
 
Slika 2.13: Triblokovni model za povzročitev bolečine ali poškodbe zaradi vročine/toplote [14] 
Zahteve v standardu IEC 62368-1 obravnavajo zgolj zaščitne ukrepe, ki prenos 
toplotne energije izvedejo s prevajanjem, ne obravnavajo pa zaščitnih ukrepov zoper 
prenos toplotne energije s konvekcijo ali radiacijo.  
Standard za zaščito pred povzročitev bolečine ali poškodbe zaradi vročine/toplote 
zahteva, da je najmanj eden ali več zaščitnih ukrepov, vstavljenih med toplotni vir 
energije in navadno osebo. To je razvidno tudi iz triblokovnega modela varnosti, 
Slika 2.14. 
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Slika 2.14: Triblokovni model varnosti zoper povzročitev bolečine ali poškodbe zaradi vročine/toplote 
[14] 
Zaščita pred toplotno povzročitvijo bolečine je zahtevana v primeru normalnega in 
nenormalnega delovanjem naprave. Takšna stopnja zaščite zahteva osnovni zaščitni 
ukrep, ki je vstavljen med toplotni vir energije, sposoben povzročitve bolečine, in 
navadno osebo. Zaščita pred toplotno povzročitvijo poškodbe se zahteva v 
normalnem, nenormalnem delovanju in hkrati v stanju delovanja z napako (Single 
fault condition). V tem primeru je zahtevan osnovni zaščitni ukrep in dodatni zaščitni 
ukrep, ki sta vstavljena med toplotni vir energije, sposoben povzročitve poškodbe, in 
navadno osebo. Osnovni zaščitni ukrep je lahko termična izolacija, umeščena med 
toplotni vir energije in del telesa. V nekaterih primerih je lahko osnovni zaščitni 
ukrep zaščitni ukrep v obliki navodila, ki opozarja na vroče dele in narekuje, kako 
zmanjšati verjetnost poškodb. Prav tako lahko osnovni zaščitni ukrep zmanjšuje 
verjetnost, da nenevarni toplotni vir energije postane toplotni vir energije, sposoben 
povzročitve bolečine ali poškodbe. Primeri osnovnega zaščitnega ukrepa so nadzor 
električne energije, ki se pretvori v termično energijo (termostat), hladilna telesa 
(Heat sinking) itd. 
 
Dodatni zaščitni ukrep zoper toplotni vir energije, sposoben povzročitve poškodbe, je 
lahko termična izolacija, ki je v nekaterih primerih tudi zaščitni ukrep v obliki 
navodila.  
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2.16  Poškodbe zaradi sevanja 
Poškodbe zaradi sevanja so v okviru tega standarda predpisane z enim izmed 
naslednjih mehanizmov za prenos energije: 
- Segrevanje organa telesa zaradi izpostavljenosti neionizirajočemu sevanju, 
kot je visoka lokalizirana energija laserja, ki zadeva očesno mrežico, ali 
segrevanje večjega volumna, kot je energija iz visokofrekvenčnih oddajnikov. 
- Poškodba sluha, ki jo povzroči prekomerna kratka ali trajna izpostavljenost 
glasnemu zvoku, ki vodi do fizične poškodbe in/ali poškodbe živčevja. 
 
Sevalna energija se prenaša s trki oddajanih valov na del telesa. Osnovni zaščitni 
ukrep proti poškodbi zaradi sevanja je zadrževanje te energije znotraj ohišja, ki je za 
to sevalno energijo neprepustno. Dodatni zaščitni ukrep lahko predstavlja varnostno 
stikalo za izklop napajanja generatorja, varovalne vijake za preprečitev 
nepooblaščenega dostopa itd. 
 
Osnovni zaščitni ukrep zoper slušne poškodbe je omejitev zvočnega izhoda 
glasbenih predvajalnikov in z njimi povezanih slušalk. Dodatni zaščitni ukrep je 
zagotavljanje opozoril in informacij, ki svetujejo uporabniku, kako pravilno 
uporabljati napravo. 
 
Predstavili smo vse nevarnosti (hazarde), ki jih standard IEC 62368-1 v svojem 
področju uporabe predvideva. Spoznali smo tudi delovanje triblokovnega modela, ki 
odigra ključno vlogo pri analizi zagotavljanja varnosti naprave. V naslednjem 
poglavju si bomo podrobneje pogledali proces preizkušanja naprav, s katerim 
ugotovimo, ali je varnost naprave zagotovljena. 
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3  Priprava merilnih listov za testiranje po standardu IEC 
62368-1 
3.1  Definicija in pomen merilnih listov 
Vsaka naprava, ki gre skozi proces pridobivanja različnih licenc in testnih poročil, ki 
proizvajalcu omogočajo prodor na trg, mora zadostiti zahtevam standardov, direktiv 
ter zakonodaje. Ker je zagotavljanje varnostni ključnega pomena, standard v svojem 
obsegu naslavlja nevarnosti in predpisuje ukrepe zoper njih. Skladnost naprave 
ugotovimo s preizkušanjem njenega delovanja. V nekaterih zahtevah standard 
dopušča tudi možnost, da lahko s pregledom tehnične dokumentacije ugotovimo 
skladnost, in nadaljnje testiranje ni potrebno. Za primer vzemimo enostaven 
polnilnik za mobilni telefon. Potrebujemo najmanj tri delovne tedne, da takšna 
naprava prestane preizkušanje po standardu IEC 62368-1. Naprava mora prestati 
vrsto testov, ki jih standard predpisuje. Rezultate meritev zabeležimo na vnaprej 
pripravljene merilne liste, ki nam služijo kot pripomoček za izvedbo testov ter 
beleženje merilnih rezultatov. Na podlagi rezultatov vidimo ali naprava izpolnjuje 
zahteve standarda.  
 
Standard ISO/IEC 17025: 2005 – Splošne zahteve za usposobljenost preizkuševalnih 
in kalibracijskih laboratorijev; vsebuje vse zahteve, ki jih morajo izpolnjevati 
preizkuševalni in kalibracijski laboratoriji, da dokažejo, da sledijo sistemu vodenja 
kakovosti, so za to strokovno usposobljeni in sposobni generiranja tehnično veljavnih 
rezultatov. V kolikor testni laboratorij deluje v skladu z zahtevami standarda 
ISO/IEC 17025, bo ta upravljal sistem vodenja kakovosti za svoje preizkuševalne 
dejavnosti, ki istočasno izpolnjujejo načela ISO 9001:2008 – Sistemi vodenja 
kakovosti. 
 
Standard ISO/IEC 17025 podaja zahtevo, da moramo rezultate preizkušanja podati v 
obliki testnega poročila. Prav tako navaja, kaj natančno mora testno poročilo 
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vsebovati. Ker je testno poročilo povzetek testiranja, lahko posplošimo te zahteve 
tudi na merilne liste. Vsak merilni list mora vsebovati vsaj naslednje informacije: 
- Edinstveno identifikacijsko številko merilnega lista na vsaki strani, da se 
zagotovi, da je stran priznana kot del merilnih listov za preizkuse določene 
naprave, in jasno navedbo o koncu merilnih listov. 
- Datume izvedbe testov. 
- Podrobnosti o morebitnih okoljskih razmerah med skladiščenjem, ki 
lahko vplivajo na razlago rezultatov preizkusa. 
- Identifikacijo uporabljene metode, točko standarda. 
- Rezultate preizkusa, navedene v primernih tabelah z merskimi enotami.  
- Odstopanja od, dodatki k, ali izključitve iz preizkusnih metod in 
informacije o posebnih testnih pogojih, na primer okoljske razmere. 
- Identifikacijo uporabljene merilne opreme.  
- Kadar je to primerno, izjavo o skladnosti/neskladnosti z zahtevami in/ali 
specifikacijami. 
- Kjer je primerno in potrebno tudi mnenja in pojasnila. Ko so vključena 
mnenja in interpretacije, mora laboratorij dokumentirati podlago, na kateri so 
bila izvedena mnenja in interpretacije, ki morajo biti jasno označena. 
- Dodatne informacije, ki jih lahko zahtevajo posebne metode kupca ali 
skupine kupcev. 
- Ime, priimek in podpis ali enakovredno identifikacijo osebe, ki je opravila 
meritev [17]. 
3.2  Merilna oprema in navodila za izvedbo testa 
Merilni list mora vsebovati kratka navodila za izvedbo testa, ki so povzeta iz 
standarda. V navodilih je omenjena metoda, po kateri izvajamo preizkušanje, 
pomembni parametri, na katere moramo biti še posebej pozorni, in dodatna pojasnila. 
Na ta način seznanimo testnega inženirja ali laboratorijsko osebje s pravilno izvedbo 
testa. V primeru, da test predpisuje več metod in/ali metoda ponuja različne možnosti 
za izvedbo preizkušanja, moramo glede na specifične lastnosti naprave izbrati tisto, 
ki je primerna. Ker se nekateri testi izvajajo bolj pogosto, drugi malo manj, so 
navodila za izvedbo preizkušanja zelo priročno orodje za osvežitev spomina, kako 
pravilno izvesti postopek preizkušanja. Seveda pa lahko dodatna pojasnila vedno 
najdemo v standardu. 
Na vsakem merilnem listu morajo biti navedeni merilni instrumenti, ki so potrebni za 
izvedbo določenega testa. Merilni instrumenti morajo biti kalibrirani in označeni z 
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edinstveno identifikacijsko številko, saj le tako lahko zagotovimo verodostojnost 
meritve in rezultatov. Laboratorij mora imeti vzpostavljen postopek za kalibracijo 
opreme. Prav tako je zelo pomembno nadzorovati in beležiti okoljske pogoje 
laboratorija, kjer se izvaja preizkušanje naprav. Potrebno je zagotoviti, da okoljski 
pogoji (temperatura in vlaga) ne morejo ovreči rezultatov ali škodljivo vplivati na 
zahtevano kakovost meritve. V praksi to pomeni, da morata biti temperatura in vlaga, 
oziroma katerikoli drug okoljski dejavnik, ki lahko vpliva na rezultat meritev, znotraj 
predpisanih mej, ki jih definira laboratorij ali zahteve standarda. Te meje so po 
navadi postavljene tudi glede na merilno negotovost merilnih instrumentov. V 
kolikor presežemo predpisane vrednosti okoljskih pogojev, se spremeni tudi merilna 
negotovost instrumentov, ki lahko vpliva na končni rezultat meritve.  
 
Rezultati vsakega testa ali serije testov morajo biti natančno, jasno, nedvoumno ter 
nepristransko zabeleženi in morajo biti v skladu z vsemi navodili v metodah 
preizkusa. To nam omogoča tudi merilno sledljivost. V primeru, da čez nekaj časa z 
isto opremo in pod istimi pogoji ponovimo meritev, lahko pričakujemo ponovljiv 
podatek merjene veličine.  
3.3  Oblikovna postavitev  
Predloga merilnih listov standarda IEC 62368-1 je sestavljen iz naslednjih 
elementov: 
- glava, 
- osrednji del (relevantna točka standarda in naslov testa, opis metode in 
merilne opreme, dodatna navodila za inženirje in laboratorij, merilni rezultati 
– tabela), 
- noga. 
 
Za vse teste standarda IEC 62368-1 sta glava in noga merilnih listov enaki. V glavi 
se nahajajo podatki, kot so identifikacijska številka projekta, prazno polje za 
številčenje strani in zaznamek zadnje izdaje standarda, kar nam pove, da so to 
merilni listi za preizkušanje po standardu IEC 62368-1. 
 
Osrednji del merilnega lista se začne z relevantno točko standarda in naslovom testa. 
Namen metode, ki sledi naslovu, je povzetek zahtev standarda in navodilo za izvedbo 
testa. Metoda lahko od preizkuševalca zahteva vpis parametrov, ki so pomembni za 
izvedbo testa, kot so vhodna napetost, temperatura, frekvenca itd. Sledi opis merilne 
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opreme, ki je predvidena za izvedbo testa in vezalna shema. V kolikor so glede 
varnosti ali izvedbe testa potrebna dodatna pojasnila, se ta nahajajo v opombah za 
laboratorij. Merilne rezultate vnesemo v za to vnaprej pripravljeno tabelo ali polje. 
Pozorni moramo biti, da pri navajanju merilnih rezultatov uporabljamo mednarodni 
sistem enot SI. Rezultat testa lahko povzame tudi vnaprej pripravljena poved, kjer 
moramo obkrožiti tisto možnost, ki predstavlja naš rezultat. Osrednji del merilnega 
lista ima po navadi rezerviranih nekaj vrstic, ki so namenjene dodatnim komentarjem 
ter informacijam, ki povzamejo dogajanje med preizkusom.  
 
V nogi merilnih listov se nahajajo polja za podpis preizkuševalca, datum izvedbe 
testa ter polje za temperaturo in vlago, ki jih je potrebno obvezno izpolniti.  
3.4  Primer merilnih listov za izvedbo testov 
Ker je standard IEC 62368-1 vsebinsko preobsežen, da bi lahko predstavili vse teste 
in merilne liste za izvedbo , so v tem poglavju predstavljeni trije merilni listi za 
specifične teste:  
- 5.5.2.2 zaščitni ukrep za praznjenje kondenzatorja po izklopu naprave iz 
električnega omrežja, 
- 5.7.2.2, 5.7.4 ozemljeni dostopni prevodni deli, 
- B.2.5 vhodna poraba toka ali moči. 
 
Zgoraj omenjeni merilni listi služijo kot primer in so glede na oblikovno postavitev 
reprezentativni tudi za ostale meritve in njihove merilne liste. Izdelani so na način, da 
izpolnjujejo vse zgoraj opisane zahteve. Merilni listi so pripravljeni za primer CBTL 
testnega laboratorija, ki je član CB sheme. CB testna poročila in predloge CB testnih 
poročil so napisane v angleškem jeziku, zato so tudi predloženi merilni listi 
pripravljeni v angleškem jeziku.  
3.4  Primer merilnih listov za izvedbo testov 43 
 
 
Slika 3.1: Zaščitni ukrep za praznjenje kondenzatorja po izklopu naprave iz električnega vira energije 
1/2 
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Slika 3.2: Zaščitni ukrep za praznjenje kondenzatorja po izklopu naprave iz električnega vira energije 
2/2 
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Slika 3.3: Ozemljeni dostopni prevodni deli 1/3 
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Slika 3.4: Ozemljeni dostopni prevodni deli 2/3 
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Slika 3.5: Ozemljeni dostopni prevodni deli 3/3 
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Slika 3.6: Vhodna poraba toka ali moči 1/2 
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Slika 3.7: Vhodna poraba toka ali moči 2/2 
 51 
4  Pregled zahtev in testiranje po standardu IEC 62368-1 
4.1  Merilni rezultati in interpretacija zahtev 
Predstavili smo že vsebinske zahteve standarda in si pripravili koncept merilnih 
listov, ki nam služijo za zapis merilnih rezultatov. V tem poglavju se bomo 
osredotočili na same zahteve standarda in jih argumentirali na podlagi rezultatov, 
pridobljenih s preizkušanjem naprave. Poskušali bomo izpostaviti novosti in 
morebitne pomanjkljivosti zahtev standarda. 
 
Pogledali in predstavili bomo zahteve za naslednje teste: 
- klasifikacija in limite električnih virov energij 5.2.2.2 – napetost dotika, 
- klasifikacija in limite električnih virov energij 5.2.2.2 – tok dotika, 
- zaščitni ukrep za praznjenje kondenzatorjev po odklopu naprave iz 
električnega vira energije. 
 
V nadaljevanju bomo obravnavali navadno osebo in zahteve standarda za naprave, 
katerih viri energij so dostopni tem osebam. Navadna oseba je najbolj zahteven 
uporabnik po kriteriju zagotavljanja varnosti, saj se predpostavlja, da nima znanja in 
izkušenj za prepoznavanje nevarnosti. In če ugotovimo, da je naprava varna in v 
skladu z zahtevami standarda za navadno osebo, potem to velja tudi za poučeno in 
izkušeno osebo. Kritično bomo pogledali na te zahteve in izpostavili ključne 
ugotovitve. 
 
Pri preizkušanju je bila uporabljena kalibrirana merilna oprema. 
4.2  Klasifikacija in limite električnih virov energije –napetost dotika 
Standard IEC 62368-1 nam narekuje, da moramo določiti razred vira energije za vsak 
dostopni del vezja naprave. Kriterij za določitev razreda vira energije vključuje 
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značilnosti vira, kot so tokovno-napetostne karakteristike, čas trajanja in 
kapacitivnost. S klasifikacijo in določitvijo razreda virov energije razčlenimo 
napravo, pregledamo njeno konstrukcijo in ugotovimo, ali lahko posledice 
nepravilnega delovanja in okvar pripeljejo do morebitnih poškodb. Če napaka v 
delovanju naprave povzroči ali poveča verjetnost nastanka poškodbe, potem lahko to 
komponento, material ali del naprave, na katerem je bila napaka simulirana, 
obravnavamo kot zaščitni ukrep.  
 
V nadaljevanju bomo pogledali primer zgradbe tipičnega stikalnega napajalnika 
(SMPS – switch mode power supply), ki ga najpogosteje srečamo v današnjih 
aplikacijah v takšni ali drugačni obliki, kot samostojno napravo ali del sistema. 
Blokovno shemo omenjenega napajalnika prikazuje spodnja slika. 
 
Slika 4.1: Blokovna shema SMPS-napajalnika 1 [22] 
V delovnem osnutku gradiva Elektronika v mehatroniki Franca Štravsa je podana 
definicija stikalnega napajalnika na naslednji način: ''V splošnem lahko rečemo, 
stikalni napajalnik AC/DC vhodno napetost najprej usmeri proporcionalno primarno 
enosmerno napetost. To dokaj valovito napetost elektronsko stikalo ''razseka'' in jo z 
relativno visoko frekvenco impulzov transformira na sekundarno stran. S tem se 
primarna energija preko transformatorja (ali dušilke) v obliki impulzov kontrolirano 
prenaša na sekundarno stran, kjer se impulzna izmenična napetost ponovno usmeri in 
gladi. Glede na to, da mora biti vsak impulz tokovno nadzorovan je potrebno še 
regulacijsko vezje, ki regulira čas trajanja odprtja stikala in s tem velikost napetosti 
na izhodu. Glede na način delovanja oziroma prenašanja energije, lahko stikalne 
napajalnike v grobem razdelimo na zaporno in pretočno izvedbo pretvornika. V 
primeru galvanske ločitve med vhodom in izhodom napajalnika je potrebno 
zagotoviti tudi galvansko ločitev krmilnega signala pretvornika.'' [21] 
  
4.2  Klasifikacija in limite električnih virov energije –napetost dotika 53 
 
4.2.1  Zahteve standarda 
V prvem delu diplomske naloge smo že opisali razrede virov energij, zato tega tu ne 
bomo znova ponavljali, bomo pa izpostavili ključna dejstva. Standard zahteva, da 
moramo vse vire energij v napravi ovrednotiti. To je še posebej pomembno za 
dostopne vire energij, kot je na primer izhod naprave, ki je dostopen uporabnikom. 
Klasifikacija in razred vira energije morata biti definirana za normalno, nenormalno 
delovanje in delovanje v stanju z napako.  
 
Tabela 2.4, ki smo jo predstavili v prvem delu diplomskega dela, opredeljuje limite 
električnih virov energij za stabilno stanje napetosti in toka. Če je izhod naprave 
dostopen navadni osebi, potem mora ta naprava izpolnjevati zahteve za limite ES1, 
kar pomeni, da morata biti tok ali napetost znotraj teh limit. V primeru, da je napetost 
znotraj limit, limite za tok ne obstajajo. V nasprotnem primeru, če je tok znotraj limit 
ES1, ni omejitve za napetost. Pri tem se moramo zavedati, da sta tok in napetost 
mišljena kot napetost dotika in tok dotika glede na točko ozemljitve ali dostopne 
prevodne dele. Torej izhodni podatki na napisni tablici o izhodnem toku v tem 
primeru niso relevanten podatek (iz stališča točke 5.2.2.2), saj tukaj govorimo o toku 
dotika ali tako imenovanem ''Touch current'' (tudi Leakage current). O toku dotika 
bomo več povedali v nadaljevanju. Iz Tabele 2.4 je razvidno, da po definiciji 
standarda iz točke 5.2.1.1 za normalno osebo v primeru vira energije ES1 tok ali 
napetost dotika ne smeta preseči vrednosti limit ES1 za normalno, nenormalno 
delovanje in v primeru simulacije napake (SFC – single fault condition) na 
komponenti, delu naprave ali izolacije. V primeru simulacije odpovedi osnovnega 
zaščitnega ukrepa pa ne smeta tok dotika ali napetost dotika preseči limit ES2. 
Standard definira odpoved zaščitnega ukrepa, ko se spremeni klasifikacija vira 
energije. Na primer izhod naprave se spremeni iz ES1 v ES2 vir energije. 
 
Na spodnji Sliki 4.2 lahko vidimo tipični primer ovrednotenja električnih virov 
energij znotraj naprave ter njenih dostopnih delov. Za stabilno stanje napetosti in 
toka predstavlja vhodni del (kondenzatorji) in vsi ostali primarni deli električni vir 
energije ES3. Točka D na spodnji sliki predstavlja ločitev med primarnim in 
sekundarnim delom, ki je izveden s transformatorjem. Sekundarni del predstavlja 
ES2, medtem ko dostopni del naprave (+ in – izhodne sponke) predstavlja vir 
električne energije ES1. Izhod naprave je ES1, kar pomeni, da ne potrebujemo 
nobene zaščite med izhodom naprave in navadno osebo. 
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Slika 4.2: Ovrednotenje električnih virov energij 
Vidimo tudi, da je med vezjem ES2 in ES1 komponenta (npr. usmerniška dioda, 
MOS FET tranzistor), ki običajno gladi in usmerja izhodno napetost na nivo ES1, kar 
je prikazano tudi na primeru Slike 4.3. Standard zahteva, da mora biti med ES1 in 
ES2, oziroma med navadno osebo in virom energije ES2, zagotovljen osnovni 
zaščitni ukrep. V primeru odpovedi zaščitnega ukrepa ali simulacije odpovedi tega, 
lahko vir na izhodu naprave doseže nivo ES2 za tok ali napetost.  
 
Slika 4.3: Primer napetosti na izhodu naprave pred in za usmerniško komponento 
Vzemimo primer, kjer simuliramo napako odpovedi usmerniške diode in izmerimo 
napetost 70 V. Izhodna dostopna napetost je presegla vrednosti limit ES1, vendar ni 
presegla limit ES2. Ali lahko rečemo, da usmerniška dioda predstavlja zaščitni 
ukrep? Odgovor je ne. Standard v poglavju 5.5 in aneksu G opredeljuje komponente, 
ki jih smatra kot ustrezne za zaščitni ukrep. Te komponente morajo prestati določena 
testiranja vzdržljivosti in zanesljivosti, da jih lahko definiramo kot zaščitni ukrep. 
Dioda je polprevodniški element, ki je ne moremo smatrati kot zaščitni ukrep. Prav 
tako ne obstaja standard za diode, ki bi narekovale testiranje njihove zanesljivosti, 
kot je to na primer za kondenzatorje standard IEC 60384 in njegovi poddeli. V 
primeru odpovedi usmerniške diode pomeni neskladnost naprave z zahtevami 
4.2  Klasifikacija in limite električnih virov energije –napetost dotika 55 
 
standarda. Takšna konstrukcija naprave ni sprejemljiva. Zahtevana limita v primeru 
simulacije odpovedi usmerniške diode ostane ES1 za izhodno napetost, ker dioda ne 
predstavlja zaščitnega ukrepa. 
 
Naslednji primer, ki je tudi dokaj pogost, je simulacija odpovedi regulacijskega 
vezja. Če si pogledamo blokovno shemo SMPS napajalnika na Sliki 4.4, lahko 
vidimo, da je v primeru odpovedi komponente v regulacijskem vezju povratna 
informacija, ki se prenaša na primarno stran vezja, napačna, kar lahko povzroči dvig 
izhodne napetosti. 
 
Slika 4.4: Blokovna shema SMPS napajalnika 2 [23] 
Primer takega vezja je na Sliki 4.6. V primeru simulacije odpovedi upora R1 (kratek 
stik) se zgodi natančno to, da izhodna napetost naprave naraste na 77,9 V d.c., kar je 
prikazano na spodnji Sliki 4.5. Tudi tukaj ne moremo reči, da upor R1 predstavlja 
zaščitni ukrep brez dodatnega testiranja le-tega. Zato ne smemo preseči limite za 
ES1. 
 
Slika 4.5: Napetost na izhodu naprave po simulaciji napake na uporu R1 
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Slika 4.6: Simulacija odpovedi komponente v regulacijskem vezju 
Kot alternativna možnost se nam ponuja točka standarda 5.5.6, kjer lahko kot zaščitni 
ukrep definiramo upor, če prestane testiranje po aneksu G.10. Vendar tudi v tem 
poglavju (5.5.6) zahteve za osnovni zaščitni ukrep niso jasno opredeljene. To bomo 
podrobneje pogledali v nadaljevanju. 
Torej, če imamo v napravi komponente, ki jih ne obravnavamo kot zaščitni ukrep in 
v primeru simulacije napake te povzročijo, da izhod naprave preseže limite ES1 
(naprava je dostopna navadni osebi), se to smatra kot nesprejemljivo. Ker standard 
predvideva simulacijo samo ene napake naenkrat, je rešitev za prvi primer 
usmerniške diode redundanca dveh diod. S tem, ko simuliramo odpoved ene diode 
(kratek stik anoda – katoda), druga zener dioda, ki je umestimo na izhodu vezja med 
(+) in (-) potencialom, opravi nalogo usmerjanja in glajenja napetosti. Z izbiro prave 
karakteristike zener diode preprečimo, da bi izhodna napetost v primeru odpovedi 
komponente presegla limite ES1.  
 
Enak pristop lahko uporabimo tudi v drugem primeru, s tem da upor R1 razdelimo na 
dva zaporedno vezana upora z ekvivalentno upornostjo. V kolikor to ni zadovoljiv 
ukrep, lahko na izhodu naprave umestimo zener diodo, kot smo to naredili v prvem 
primeru. Tako sistem dveh ali več komponent zagotavlja, da izhod v primeru 
odpovedi ene komponente ne preseže limit ES1. Dodatno umeščanje komponent 
pomeni podražitev naprave za proizvajalca in hkrati konstrukcijski izziv, potem ko 
so bili koncepti naprave in njeni zunanji gabariti že definirani. Sama umestitev dveh 
ekvivalentnih uporov kot zamenjava za R1 ne predstavlja tako velike težave, saj so to 
običajno SMD (surface mount device) upori. Enako velja, če uporabimo SMD zener 
diodo. 
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4.3  Klasifikacija in limite električnih virov energije –tok dotika 
Velikokrat smo že slišali, da ni napetost tista, ki ubija, ampak je to tok. Človeško telo 
je delno sestavljeno tudi iz delcev in nabojev, kot so na primer kalijevi, natrijevi ioni 
itd. Če nek dogodek povzroči, da se ti delci začnejo premikati, se lahko zgodijo 
neobičajne stvari. Ko nekdo doživi električni šok, ''električna energija'' ni vstavljena 
v telo od zunaj, vendar napetost vira energije potisne delce, ki so znotraj telesa, da se 
začnejo premikati in potovati ter s tem povzročijo nastanek električnega toka. Med 
električnim šokom postane telo del električnega vezja. Nenormalno velik električni 
tok znotraj telesa oziroma tok ionov deluje na živčevje, ki lahko povzroči krčenje 
mišic, vključno s srčno mišico in prepono (v najhujšem primeru povzroči zastoj srca 
in/ali dihanja). Nenadno krčenje mišic lahko vrže človeško telo po prostoru, kar je 
dovolj za povzročitev zloma kosti ali pretresa možganov. Električni tokovi, 
usmerjeni skozi srce, lahko sprožijo fibrilacijo ali strokovno rečeno preddvorno 
migetanje, ki je vrsta hitrih, tresočih srčnih utripov, ki ni zmožna črpanja krvi po 
krvnem obtoku. Prav tako lahko velik električni tok povzroči efekt segrevanja tkiva 
(kože), kar pomeni povzročitev opeklin. Vseeno pa električni tok ne pride sam od 
sebe. Zato mora biti na voljo dovolj visoka napetost, da ''motivira delce'', ki tečejo po 
telesu. 
 
Napetost dotika ni edina spremenljivka, ki definira resnost posledic električnega 
šoka. Upornost kože je prav tako pomembna. Iz enostavne Ohmove enačbe vemo, da 
če je upornost kože nizka, potem bo manjša napetost ustvarila večji tok. Naslednji 
faktor, ki tudi vpliva na rezultat posledic električnega šoka, je oblika toka in čas 
trajanja dotika. O tem je bilo že veliko napisanega, vendar sta lahko tako izmenični 
kot enosmerni vir energije nevarna, če presežemo nivoje, ki jih predpisujejo 
varnostni standardi. V standardu IEC 60479-1 so podrobno opisani vplivi toka dotika 
na človeško telo. Na podlagi teh raziskav so razvili ekvivalentni model vezja 
človeškega telesa in definirali mejne vrednosti, ki lahko predstavljajo škodljiv vpliv 
nanj. Spodnja slika prikazuje poenostavljen model impedance človeškega telesa iz 
standarda IEC 60479-1. 
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Slika 4.7: Poenostavljen model impedance človeškega telesa [24] 
Standard IEC 60479-1, na katerega se sklicuje tudi standard IEC 62368-1, predpisuje 
tri nivoje toka dotika glede na njegov učinek. Prvi nivo predstavlja najnižjo vrednost 
toka dotika, ki predstavlja samo prag zaznavanja toka, ne pa bolečine. Drugi nivo 
predstavlja najnižjo vrednost toka dotika, ki povzroči zaznavanje in nenamerno 
krčenje mišic, ne povzroči pa škodljivih psiholoških učinkov na človeka. Tretji nivo 
pa povzroči zastoj srca, dihanja, opekline. Spodnja Slika 4.8. prikaže prej omenjene 
nivoje.  
 
Slika 4.8: Učinek a.c. toka dotika na človeško telo IEC 60479-1 [26] 
Spoznali smo limite in spremenljivke, ki vplivajo na resnost in jakost električnega 
toka. Naslednje, kar moramo opredeliti, je izvor toka dotika.  
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Današnji stikalni napajalniki, pretvorniki AC/DC, DC/DC itd. so se premaknili iz 
linearnega načina delovanja (delovanje na frekvenci omrežja) na ''stikalni način'' 
delovanja (SMPS – switch mode power supply). Velika prednost SMPS napajalnikov 
je zelo dober izkoristek, prihranek na volumnu in teži, manjše toplotne izgube ter 
širši razpon vhodnih obratovalnih napetosti. Prav tako dobimo tudi neželene 
lastnosti, kot so nezaželeni električni signali – visoko frekvenčni šum ali tako 
imenovane elektromagnetne motnje (EMI – Electro magnetic interference), ki se 
generirajo znotraj stikalnega napajalnika. EMI-motnje se širijo s pomočjo radiacije 
ali s prenosom po vodnikih preko signalnih linij ter električnega omrežja. EMI, ki se 
prenašajo po vodnikih (Conducted EMI), razdelimo v dve ločeni kategoriji: 
- Asimetrične motnje (DM – Differential mode), ki potujejo po faznem 
vodniku in se vračajo po drugem vodniku. 
- Simetrične motnje (CM – Common mode), ki se širijo po vsakem vodniku v 
isti smeri.  
 
Spodnja Slika 4.9 prikazuje princip širjenja simetričnih in asimetričnih 
elektromagnetnih motenj. 
 
Slika 4.9: Prikaz širjenje EMI-motenj 
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Kondenzatorji tipa Y se običajno uporabljajo v filtrskih vezjih za zmanjševanje 
simetričnih motenj. Brez kondenzatorjev Y bi se EMI-motnje širile zunaj SMPS 
napajalnika, kar prikazuje spodnja Slika 4.10. Na shemi na desni strani slike vidimo, 
kako kondenzator tipa Y zaustavi širjenje EMI šuma in ga zadrži znotraj naprave.  
 
Slika 4.10: Prikaz širjenja EMI-motenj v SMPS-napajalniku [26] 
Če posplošimo, večja kot je kapacitivnost kondenzatorjev Y manjše so EMI-motnje.   
Kondenzatorji tipa Y, ki jih običajno najdemo v vezju med faznim ter nevtralnim in 
ozemljenim vodnikom ali med primarnim in sekundarnim delom vezja, znatno 
prispevajo k toka dotika v SMPS napajalnikih. Spodnja Slika 4.11 ilustrira vire toka 
dotika v SMPS napajalnikih.  
 
Slika 4.11: Viri toka dotika v SMPS-napajalnikih [26] 
To je tipična blokovna shema SMPS napajalnika. Na njej vidimo, katere komponente 
pripomorejo k nastanku toka dotika. Kapacitivnost transformatorja (CT) in izolacije 
(CIS) prispeva majhen delež k toku dotika, medtem ko kondenzatorji Y na vhodnem 
filtru in kondenzator Y med primarnim in sekundarnim vezjem prispevajo večinski 
delež. Seveda je to odvisno tudi od konstrukcijskih lastnosti naprave.  
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Sedaj poznamo izvor toka dotika in njegove limite za zaznavanje ali povzročitev 
zastoja srca. V nadaljevanju si bomo ogledali različne scenarije izvorov toka dotika v 
vsakdanjem življenju in kako se ta prenese na človeško telo. V večini primerov se 
tega sploh ne zavedamo in ne občutimo. To je tudi indikator, da je naprava 
načrtovana v skladu z varnostnimi standardi. V poglavju 2.11 smo že omenili, da se 
električni prenos energije zgodi, ko imamo dva ali več električnih kontaktov s 
telesom. Prvi električni stik je med delom telesa in prevodnim delom naprave. Drugi 
električni stik pa je lahko med drugim delom telesa in: 
-  točko ozemljitve ali  
- med drugim prevodnim delom naprave.  
 
Če je vrednost toka dotika in napetosti dotika dovolj nizka, tega ne bom zaznali. 
Vzemimo primer iz vsakdanjega življenja. Vsako jutro se odpravimo v kuhinjo, kjer 
si pripravimo jutranji obrok. V kuhinji se nahaja veliko električnih pripomočkov, ki 
jih uporabljamo za pripravo jedi. Nekateri od njih uporabljajo za ozemljitev vodnik 
PE kot osnovni nivo zaščite za zagotavljanje varnosti (razred 1 električne naprave – 
modro označene naprave na Sliki 4.12), druge naprave pa druga konstrukcijska 
sredstva (razred 2 električne naprave – rumeno označene naprave na Sliki 4.12).  
 
Slika 4.12: Primer električnih kuhinjskih pripomočkov [25] 
Po definiciji imamo za električni prenos energije več možnih situacij, kjer tok dotika 
steče skozi naše telo, ko se dotaknemo električne naprave (med njenim delovanjem). 
Sicer kuhinjski pripomočki ne spadajo v obseg uporabe standarda IEC 62368-1, 
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vendar ta primer lepo ilustrira izvore toka dotika. Spodnje slike predstavljajo različne 
izvore ter poti toka dotika. 
 
Slika 4.13: Primer poti toka dotika 1 [25] 
 
Slika 4.14: Primer poti toka dotika 2 [25] 
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Slika 4.15: Primer poti toka dotika 3 [25] 
 
Slika 4.16: Primer poti toka dotika 4 [25] 
 
Slika 4.17: Primer poti toka dotika 5 [25] 
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Slika 4.18: Primer poti toka dotika 6 [25] 
Spoznali smo potencialne poti toka dotika, s katerimi se ''srečujemo'' pri rokovanju z 
elektronskimi napravami. Tipičen primer naprave, ki spada v obseg uporabe IEC 
62368-1, je napajalnik za polnjenje baterije mobilnega telefona. Ko se dotaknemo 
izhodnega priključka ((-) potenciala) tega napajalnika, z namenom da ga priključimo 
v mobilni telefon, steče tok dotika skozi nas, kot je to prikazano na Sliki 4.15. Če se 
pa z drugim delom telesa istočasno dotaknemo ozemljenega prevodnega dela, je to 
primer simulacija toka dotika, prikazanega na Sliki 4.14. Seveda tega mi običajno ne 
zaznamo, ker je vrednost toka premajhna. V primeru polnilnika baterije mobilnega 
telefona je kondenzator Y, ki premešča vezje med primarnim in sekundarnim delom, 
glavni vir toka dotika, seveda če je ta vgrajen v vezje. Iz poenostavljene enačbe 
lahko izračunamo velikost kondenzatorja Y, če upoštevamo limito toka dotika 0,25 
mA, ki jo predpisuje varnostni standard IEC 60950 za naprave razreda 2: 
 𝐶𝑌𝑚𝑎𝑥 =
𝐼𝑙𝑖𝑚𝑖𝑡
𝑉𝑚𝑎𝑥×2𝜋𝑓
=
0,25×10−3
264×2×𝜋×60
≅ 2,5 𝑛𝐹 (4.1) 
Kot vidimo, je v primeru napetosti 264 V a.c. in frekvence 60 Hz maksimalna 
vrednost kondenzatorja Y med primarnim in sekundarnim delom 2,5 pF. Običajno se 
uporabljajo kondenzatorji Y med primarnim in sekundarnim vezjem velikosti razreda 
2,2 nF.  
 
Meritve toka dotika merimo s posebnimi vezjem, ki simulira človeško telo. Metode 
merjenja toka dotika so opisane v standardu IEC 60990, na katerega se IEC 62368-1 
sklicuje. Spodnja slika prikazuje merilno vezje za merjenje toka dotika.  
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Slika 4.19: Merilo vezje F4 za merjenje toka dotika – IEC 60990 
Kombinacija upora RB v seriji s paralelno kombinacijo upora RS in kondenzatorja CS 
sestavlja model impedance človeškega telesa. Model predstavlja impedanco v 
primeru poti toka dotika roka – roka ali roka – noga, ko se oseba dotakne prevodnega 
dela. Paralelni člen upora RS in kondenzatorja CS predstavljata impedanco vstopih in 
izstopnih kontaktov kože s prevodno površino naprave in tlemi (tla so na potencialu 
zemlje) ali med dvema različnima kontaktoma naprave. RS predstavljata notranjo 
upornost telesa, ki je manjša od upornosti kože. Odziv človeškega telesa na tok 
dotika je odvisen od frekvence. Upor R1 in kondenzator C1 predstavljata 
nizkopasovni filter, ki je zasnovan, da zmanjša signal napetosti na uporu RB in 
simulira frekvenco toka v človeškem telesu. Ta napetostna prenosna karakteristika je 
zasnovana na podlagi raziskave gospoda Charlesa F. Dalziela, ki opisuje odziv 
človeškega telesa na tok dotika za efekt draženja in zaznavanja (preception or 
reaction, F4 network). Merilno vezje F5 iz Slike 4.20 predstavlja učinek toka dotika 
skozi človeško telo, ki je dovolj visok, da povzroči nehoteno krčenje mišičnega tkiva, 
kot je nezmožnost izpustitve prevodnega dela (let–go response).  
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Slika 4.20: Merilno vezje F5 za merjenje toka dotika – IEC 60990 
4.3.1  Zahteve standarda 
Tabela 2.4 (v standardu IEC 62368-1, tabela 4) nam podaja limite toka dotika za 
izmenične in enosmerne električne vire. Prav tako nam standard zapoveduje, da 
moramo uporabiti limite za temenske vrednosti v primeru nesinusnih oblik signalov. 
In obratno, v primeru sinusnih oblik signalov napetosti ali tokov veljajo limite 
efektivnih vrednosti. Razlog tiči v dejstvu, da se je z razvojem SMPS-napajalnikov 
ter PFC-korekcijskih vezij oblika toka dotika zelo spremenila, kar je lepo prikazano 
na spodnji Sliki 4.21. Razmerje temenske/efektivne vrednosti je 2,82, kar je dvakrat 
več, kot bi pričakovali.  
 
Slika 4.21: Primer toka dotika v napajalnikih nekoč in danes 
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Odziv človeškega telesa na tok dotika variira s frekvenco, kar opazimo tudi v limitah 
na Tabeli 2.4. Če pogledamo te limite, lahko pridemo do zaključka, da človeško telo 
prenese višji tok dotika enosmernega električnega vira energije kot pa izmeničnega. 
 
Prav tako je prag toka dotika za efekt zaznavanja/reakcije (preception and reaction) 
in nezmožnost izpustitve (let-go) pri visokih frekvencah zaradi efekta kožnega 
pojava višji kot  pri nizkih frekvencah izmeničnega vira energije. Pri visokih 
frekvencah ioni znotraj človeškega telesa ne tečejo, ampak mirujejo in ''drgetajo''. 
Zaradi tega je prisotna nevarnost hudih opeklin. Če sedaj primerjamo obe vezji, F4 in 
F5, iz Slike 4.19 in 4.20, oziroma napetosti U2 in U3 pri različnih frekvencah, 
vidimo, da sta ti vrednosti pri nizkih frekvencah skoraj identični. Pri višjih 
frekvencah pa postane napetost U3 merilnega vezja F5 večja od napetosti U2 
merilnega vezja F4, kar vidimo na spodnji Sliki 4.22.  
 
Slika 4.22: Razmerje napetosti U3/U2 merilnih vezij F4 in F5 pri različnih vrednostih frekvenc 
Razmerje U3/U2 se približa vrednosti 2,42 za frekvence, ki so višje od 20 kHz. Ker 
se preklopne frekvence današnjih SMPS napajalnikov gibljejo od 100 kHz naprej 
(odvisno od moči in topologije SMPS), bodo frekvenčno odvisne komponente 
prispevale svoj delež k vrednosti napetosti U3. 
 
Standard pravi, da moramo v primeru normalnega in nenormalnega delovanja ter 
delovanja v stanju napake (samo ne v primeru odpovedi zaščitnega ukrepa) izmeriti 
tok dotika do vseh neozemljenih dostopnih prevodnih delov. Izmerimo ga z merilnim 
vezjem F4 v skladu s točkama 5.1.1 in 6.2.1 standarda IEC 60990:1999. Točki 5.1.1 
in 6.2.1 tega standarda zapovedujeta uporabo merilnega vezja F4. Meritev mora biti 
izvedena v skladu z normalnim načinom delovanja naprave, vključno z upoštevanjem 
vseh možnih načinov delovanja (položaja vhodnega stikala v položaju nič/v položaju 
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ena), z delovanjem naprave v načinu pripravljenosti itd. Prav tako moramo izvesti 
meritev pri normalni in zamenjani polariteti napajanja naprave. V primeru odpovedi 
osnovnega ali dodatnega zaščitnega ukrepa, vključno s točko 6.2.2.1 (naprave, ki 
nimajo zanesljivo izvedene ozemljitve) standarda IEC 60990, mora biti tok dotika 
izmerjen z merilnim vezjem F5 standarda IEC 60990:1999.  
 
4.3.2  Merjenje toka dotika in praktični primer rezultatov 
Pri merjenju toka dotika uporabljamo merilno vezje F4 in F5 standarda IEC 
60990:1999, ki predstavlja model človeškega vezja za efekt zaznavanja/reakcije in 
efekt nezmožnosti izpustitve dostopnega prevodnega dela. Za zagotavljanje 
maksimalne varnosti pri izvajanju meritve uporabimo ločilni transformator za 
napajanje naprave. To pomeni, da je izhod ločilnega transformatorja plavajoč, kar 
posledično pomeni, da smo s tem izločili kapacitivni efekt (CT, Slika 4.11) 
transformatorja, ki bi lahko vplival na rezultat meritve. Če ne uporabimo ločilnega 
transformatorja s plavajočim izhodom, moramo preveriti ali je napetost med 
nevtralnim in ozemljitvenim vodnikom (PE vodnikom) manj kot 1 % napetosti med 
faznim in nevtralnim vodnikom, saj to lahko vpliva na rezultat meritve. V primeru, 
da je ta napetostna razlika večja od 1 %, lahko ozemljitveni terminal naprave 
povežemo na nevtralni vodnik namesto na ozemljitveni vodnik in se tako izognemo 
merilnim napakam. 
 
Namestitev, priključki in ozemljitev naprave morajo biti v skladu z zahtevami 
poglavja 4, 5.3 in 5.4 standarda IEC 60990:1999. V tej diplomski nalogi bomo 
obravnavali samo primer enofazne naprave, ki je namenjena za priključitev na 
električne napajalne sisteme TN ali TT. Poglavje 5.4 standarda IEC 60990 prikazuje 
testno konfiguracijo za izvedbo meritve toka dotika, kar prikazuje tudi spodnja slika 
za enofazne naprave v primeru priključitve na električni sistem napajanja TN ali TT. 
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Slika 4.23: Testna konfiguracija za izvedbo meritve toka dotika po IEC 60990 
Tudi standard IEC 62368-1 na Sliki 32 prikazuje testno konfiguracijo za merjenje 
toka dotika z dodatnim stikalom s in stikalom polaritete p2 na izhodni strani naprave. 
Primer te konfiguracije si lahko ogledamo na spodnji sliki. 
 
Slika 4.24: Testna konfiguracija za izvedbo meritve toka dotika po IEC 62368-1 
Kadar merimo tok dotika, moramo upoštevati vse pogoje delovanja naprave, ki 
predstavljajo najhujši pogoj v smislu, da dobimo najvišje vrednosti toka dotika, 
vendar je ta še zmeraj znotraj predvidene uporabe naprave in njenih toleranc. V 
enačbi 4.1 lahko vidimo in ugotovimo, da bomo dobili najvišji tok dotika v primeru 
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uporabe najvišje dovoljene napajalne napetosti in frekvence naprave. Na 
kapacitivnost kondenzatorjev seveda ne moremo vplivati. 
4.3.3  Primer meritve toka dotika po točki standarda 5.2.2.2 
V primeru meritve toka dotika na izhodu naprave (plus in minus sponke naprave), 
torej do dostopnega prevodnega neozemljenega dela, moramo opraviti meritev za 
štiri različne pogoje, kar je glede na testno konfiguracijo iz Slike 4.24 prikazano v 
spodnji Tabeli 4.1.  
 
Polarity switch Switch 
e 
Measurement instrument 
connected to 
Voltage U2 
(mV) 
Measured 
Touch 
current 
(µA) 
Allowed 
Touch 
current 
(µA) 
  Pole A Pole B    
p1 normal 
p2 normal polaritiy 
Closed Output (-) N 76,0 mVpk 152 µApk 707 µApk 
p1 normal 
p2 reversed polarity 
Closed Output (-) N 76,5 mVpk 153 µApk 707 µApk 
p1 reversed  
p2 normal polarity 
Closed Output (-) N 75,8 mVpk 152 µApk 707 µApk 
p1 reversed  
p2 reversed polarity 
Closed Output (-) N 75,2 mVpk 150 µApk 707 µApk 
Tabela 4.1: Merjene toka dotika na izhodnih sponkah naprave z merilnim vezjem F4 
Rezultati meritve iz Tabele 4.1 predstavljajo primer naprave, ki ima en kondenzator 
Y med primarnim in sekundarnim vezjem, velikosti 1nF. Naprava je bila priključena 
na izmenični vir energije napetosti 264 V in frekvence 60 Hz. Pri tem izhod naprave 
ni bil obremenjen. 
 
Slika 4.25: Primer oblike signala toka dotika za SMPS-napajalnik 
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Merilni rezultati predstavljajo pogoj, ko izhod naprave ni obremenjen. Kot vidimo, 
so bile uporabljene temenske vrednosti limit toka dotika. Torej lahko sklepamo, da 
oblika signala toka dotika ni bila sinusna, kar vidimo tudi na zgornji Sliki 4.25.  
 
Poglavje 5.7.4 standarda IEC 62368-1 narekuje, da moramo izmeriti tok dotika do 
ozemljenih dostopnih prevodnih delov naprave s simuliranjem napake na napajanju 
naprave v skladu s poglavjem 6.1 in 6.2.2 standarda IEC 60990:1999 z izjemo točke 
6.2.2.7, ki je ne upoštevamo. To seveda velja samo za naprave razreda 1, ki imajo 
zaščitni ozemljitveni vodnik (PE vodnik) za ozemljitev prevodnih delov naprave. 
Standard IEC 60990 predvideva simulacijo napake (točka 6.2.2.1) odpovedi 
ozemljitvenega vodnika, kar pomeni, da vsi dostopni prevodni deli, ki so bili 
ozemljeni, postanejo neozemljeni. Za lažje razumevanje meritve si pomagamo s 
Sliko 4.11 in 4.17, in sicer tok dotika, ki ga je odvedel ozemljitveni vodnik iz 
kondenzatorjev Y na vhodnem filtru naprave, se sedaj ob dotiku osebe (uporabnika) 
odvede skozi človeško telo, ki predstavlja prevodno pot tega toka. Ker se v napravah 
razreda 1 zaščitni ozemljitveni vodnik (zahteve za prepoznavanje ustreznosti takega 
vodnika pokrivajo druga poglavja standarda IEC 62368-1) predvideva kot osnovni 
zaščitni ukrep, se simulacija take napake smatra kot odpoved zaščitnega ukrepa. Zato 
standard IEC 62368-1 zahteva uporabo merilnega vezja F5 standarda IEC 60990. V 
primeru priključitve na električni sistema napajanja TN in TT enofazne naprave, 
moramo pri priključenem ozemljitvenem vodniku (switch e closed) simulirati tudi 
napako izpada nevtralnega vodnika. Pri obeh napakah moramo upoštevati različne 
možnosti polaritet napajanja (polarity switch p1).  
 
Tabela 4.2 prikazuje meritve toka dotika po IEC 60990:1999 poglavja 6.2.2, na 
katerega se standard IEC 62368-1 sklicuje. Pri izvedbi meritve si pomagamo s testno 
konfiguracijo, kot je prikazana na Sliki 4.23.  
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Polarity switch Switch 
 
Measurement instrument 
connected to 
Voltage U2 
(V) 
Measured 
Touch 
current 
(mA) 
Allowed 
Touch 
current 
(mA) 
  Pole A Pole B    
p1 normal 
 
e open 
n closed 
PE 
connection 
of EUT* 
N 1,7 Vpk 3,4 mApk 7,07 
mApk 
p1 reversed 
 
e open 
n closed 
PE 
connection 
of EUT* 
N 1,68 Vpk 3,4 mApk 7,07 
mApk 
p1 normal 
 
e closed 
n open 
PE 
connection 
of EUT 
N < 1u < 1u 7,07 
mApk 
p1 reversed 
 
e closed 
n open 
PE 
connection 
of EUT 
N < 1u < 1u 7,07 
mApk 
Supplementary information: 
*Figure 5 of IEC 60990:1999 used. 
Tabela 4.2: Merjenje toka dotika do prevodno dostopnih ozemljenih delov s simulacijo odpovedi 
ozemljitvenega vodnika 
 
Merilni rezultati iz Tabele 4.2 predstavljajo meritev toka dotika naprave s simulacijo 
odpovedi ozemljitvenega vodnika, kar pomeni, da so prevodno ozemljeni deli 
naprave postali neozemljeni. Tudi v tem primeru vidimo, da so uporabljene limite 
temenskih vrednosti toka dotika, kar posledično pomeni, da je tok dotika nesinusnih 
oblik, kar vidimo na Sliki 4.26. 
 
Slika 4.26: Primer oblike signala toka dotika za SMPS-napajalnik v primeru simulacije odpovedi 
ozemljitvenega vodnika  
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Standard IEC 62368-1 se glede priprave in izvedbe meritve toka dotika v točki 
5.7.2.1 in 5.7.3 sklicuje na standard IEC 60990:1999. Slika 32 (v diplomskem delu 
Slika 4.24), ki prikazuje testno konfiguracijo za izvedbo merjenja toka dotika 
standarda IEC 62358-1, vključuje stikalo polaritete p2 in stikalo s, kar nam omogoča 
merjenje toka dotika na izhodu naprave (npr. (+) ali (-) potencial), česar Slika 6 (v 
diplomskem delu Slika 4.23) standarda IEC 60990:1999 ne prikazuje. Zanimivo je 
dejstvo, da standard IEC 62368-1 prikazuje Slika 32, ki narekuje, kako izvesti 
meritev toka dotika, na katero se točka 5.2.2.2 ne sklicuje (v 5.2.2.2 so predpisane 
limite za tok dotika v stabilnem stanju delovanja naprave). Če si pogledamo 
definicijo toka dotika v standardu IEC 60990:1999, ta navaja, da je to električni tok 
skozi človeško telo ali skozi telo živali, ko se ta dotakne enega ali več dostopnih 
delov instalacij ali naprave. Podobno definicijo najdemo tudi v IEC 62368-1, ki 
opisuje, da je to električni tok skozi človeško telo, kjer se deli telesa dotaknejo dveh 
ali več dostopnih delov naprave ali enega dostopnega dela naprave in točke 
ozemljitve. Lahko rečemo, da obe definiciji vključujeta prevodne in dostopno 
ozemljene ter neozemljene dele. in . Čeprav Slika 6 standarda IEC 60990:1999 ne 
vključuje stikala s in p2 kot ga Slika 32 IEC 62368-1, zahteva definicija toka dotika 
v IEC 60990:1999, da izmerimo tudi tok dotika na izhodu naprave, ki običajno 
predstavlja električni vir energije, ki je lahko dostopen. 
 
Standard IEC 60950-1 je na podoben način kot točka 5.7.4 standarda IEC 62368-1 
opredeljeval zahteve za merjene toka dotika do plastičnega ohišja (naprava razreda 
2). Meritev se razlikuje le v povezavi sponke A merilnega vezja F4 (stikalo e tukaj 
ne pride v poštev), ki je povezan na potencial aluminijaste folije velikosti 20 x 10 
cm, ta pa na plastično ohišje naprave. S tem simuliramo dotik človeške roke z 
napravo. V primeru, da je naprava večjih dimenzij, se aluminijasta folija namesti na 
njene različne dele, da simuliramo dotik človeške roke do različnih delov naprave. 
Seveda so bile te izmerjene vrednosti vedno zelo majhne v primerjavi s predpisano 
limito (0,25 mA). 
 
Standard IEC 62368-1 nima opredeljenih zahtev za merjenje toka dotika do 
dostopnih delov plastičnega ohišja naprave, kot ga ima IEC 60950-1, čeprav 
definicija toka dotika to dopušča. Tudi v primeru, ko se IEC 62368-1 za merjenje 
toka dotika sklicuje na IEC 60990:1999, lahko interpretiramo, da definicija (IEC 
60990:1999) dopušča možnost merjenja toka dotika do dostopnih neprevodnih delov, 
vendar v obeh primerih IEC 62368-1 in IEC 60990:1999 nimamo podanih zahtev na 
način, kot je to podano v standardu IEC 60950-1.  
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4.4  Zaščitni ukrep za praznjenje kondenzatorjev po odklopu 
naprave iz električnega vira energije (5.5.2.2) 
Kondenzatorje najdemo v številnih električnih in elektronskih napravah. Njihova 
naloga je shranjevanje presežkov električne energije pri energijskih sunkih in 
praznjenje pri njenem pomanjkanju, saj s tem zagotavljajo napravi konstantno oskrbo 
električne energije. Večji kot je kondenzator, več naboja lahko shrani na enoto 
napetosti. Količino shranjene energije imenujemo kapacitivnost. Izrazimo jo v enotah 
Faradi in je nepogrešljiv element pri načrtovanju električnih vezij. Uporablja se za 
zagotavljanje enosmerne napetosti za krajše časovne intervale, blaženje zelo hitrih 
napetostnih sprememb, za ločevanje izmeničnih komponent od enosmernih, v 
filtrskih vezjih itd.  
 
Današnje naprave v svetu elektronike, kot so SMPS-napajalniki (SMPS – switch 
mode power supply), ustvarjajo potencialno moteče signale (RFI - radiofrekvenčne 
motnje), ki so rezultat uporabe visokih frekvenc. Te nezaželene motnje lahko 
vplivajo na delovanje ostalih naprav. Motnje se lahko širijo s pomočjo radiacije 
(elektromagnetno valovanje v prostoru) in s prenosom po vodnikih preko signalnih 
linij ter električnega omrežja. Tipičen primer širjenja RFI-motnje z radiacijo je 
napajalni kabel AC, ki pogosto predstavlja učinkovito anteno. Drug način je širjenje 
motenj preko vodnikov izmeničnega napajalnega omrežja. Za odpravljanje teh 
motenj uporabljamo filtrska vezja. Filtri so del vezja v napravah, sestavljeni iz 
magnetikov in kondenzatorjev z namenom, da limitirajo emisijo radiofrekvenčne 
energije izven naprave v električno omrežje. Kondenzatorji, priključeni med faznimi 
ali med faznim in nevtralnim vodnikom, so tipa kondenzatorji X. Kondenzatorji, 
povezani med faznim in PE (zaščitni ozemljitveni vodnik), so tipa kondenzatorjev Y. 
Zahteve za kondenzatorje X in Y so določene v standardu IEC 60384-14. Primer 
tipičnega vhodnega filtra prikazuje spodnja slika. 
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Slika 4.27: Tipična shematika EMC-filtra [15] 
Ko iz električnega omrežja izključimo filter EMC (electromagnetic 
compatibility), oba tipa kondenzatorjev X in Y ostaneta napolnjena z nabojem, ki 
ima vrednost napetosti električnega omrežja ob trenutku izklopa. Glede na naravo 
sinusnih valov (oblika signala izmenične napetosti), je več kot 66 % časa (30°–150° 
in 210°–330° vsakega cikla) napetost višja od 50 % vrednosti temenske napetosti. Za 
električno omrežje napetosti 230 V a.c. (325 V peak) je napetost večja od 162 V več 
kot 66 % časa vsakega cikla. Torej je verjetnost, da napetost preseže vrednost 162 V 
v času izklopa naprave 66% [15]. Če se z roko ali drugim delom telesa istočasno 
dotaknemo pinov vtiča po izklopu naprave, se bodo kondenzatorji izpraznili preko 
dela telesa. V primeru, da skupna kapacitivnost preseže vrednost 0,1 µF, bo 
izpraznjenje zelo boleče. Da se zaščitimo pred bolečo izkušnjo, varnostni standardi 
zahtevajo, da se kondenzatorji v kratkem časovnem intervalu izpraznijo na neboleč 
nivo. Za kratek časovni interval se šteje čas izklopa naprave iz električnega omrežja 
in verjetnega stika z obema pinoma vtiča. Za standard IEC 62368-1 je ta čas 
definiran na 2 sekundi.  
 
Čas polnjena in praznjenja kondenzatorja izrazimo s parametrom RC časovne 
konstante. Ena časovna konstanta predstavlja čas trajanja, da se napetost na 
kondenzatorju spremeni za 63%. Torej lahko napetost naraste na 63 % končne 
vrednosti ali pade na 37 % začetne vrednosti. V petih časovnih konstantah se 
kondenzator izprazne skoraj na 0 V, kar je prikazano v Tabeli 4.3 [15]. 
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Časovna konstanta Napetost na kondenzatorju, 
izražena v % glede na časovno 
konstanto  
Napetost kondenzatorja 
(230 V r. m. s, 325 V peak) 
0 100 325 
1 37 120 
2 14 45 
3 5 16 
4 2 6 
5 0,7 2 
Tabela 4.3: Praznjenje kondenzatorja  
Vrednosti v Tabeli 4.3 so izračunane iz enačbe:  
 𝑉𝑡 = 𝑉0𝑒
−( 𝑡
𝑅𝐶
) (4.2) 
- Vt je napetost v času t, 
- V0 je napetost v času 0, 
- R je upornost v Ohmih (Ω), 
- C je kapacitivnost v Faradih (F), 
- t je čas v sekundah. 
Časovna konstanta je podana z enačbo: 
 
 𝑇𝐸𝑈𝑇 = 𝑅𝐸𝑈𝑇 × 𝐶𝐸𝑈𝑇 (4.3) 
- TEUT je čas v sekundah, ko se napetost spremeni za 63 %, 
- REUT je upornost naprave (EUT – equipment under test) v Ohmih (Ω), 
- CEUT je kapacitivnost naprave v Faradih (F). 
 
V napravi (EUT – equipment under test) je kapacitivnost vhodnega filtra, 
predstavljenega na Sliki 4.27, sestavljena iz kondenzatorjev X in Y. Y- 
kondenzatorja CYa in CYb sta vezna v serijo, zato je njuna skupna kapacitivnost 
podana kot: 
 
 𝐶𝑌 =
𝐶𝑌𝑎×𝐶𝑌𝑏
𝐶𝑌𝑎+𝐶𝑌𝑏
 (4.4) 
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Če si računanje poenostavimo, predpostavimo, da sta vrednosti obeh kondenzatorjev 
enaki, potem je skupna kapacitivnost (L1 – L2 vrednost) enaka polovici vrednosti 
enega kondenzatorja. Drugi prispevek k skupni kapacitivnosti predstavlja 
kondenzator X, ki je postavljen paralelno na kondenzatorja CY. Skupna kapacitivnost 
naprave je: 
 𝐶𝐸𝑈𝑇 = 𝐶𝑋 + 𝐶𝑌 (4.5) 
Upornost naprave REUT je upornost, ki sprazni CEUT, da ne pride do povzročitve 
bolečine ali poškodbe.  
 
Časovna konstanta TEUT, podana v sekundah, je produkt kapacitivnosti CEUT (v 
Faradih) in upornosti REUT (v Ohmih). Glede na trenutne dizajne napajalnikov 
prideta bolj v poštev kapacitivnost, izražena v enotah µF, in upornost, izražena v 
enotah MΩ. 
 
Vzemimo enostaven primer zaradi lažjega računanja. Kapacitivnost CEUT je lahko 0,1 
µF ali več in časovna konstanta ne sme preseči vrednosti 1 s. Če preuredimo enačbo 
4.3, dobimo sledeč rezultat: 
 𝑅𝐸𝑈𝑇 =
𝑇𝐸𝑈𝑇
𝐶𝐸𝑈𝑇
 (4.6) 
 𝑅𝐸𝑈𝑇 =
1 𝑠
0,1 µ𝐹
= 10 𝑀Ω (4.7) 
Tako pridemo do zaključka, da upornost REUT ne sme biti večja od 10 MΩ, če je 
kapacitivnost CEUT 0,1 µF ali večja. Spodnja Slika 4.28 prikazuje kombinacije 
upornosti REUT in kapacitivnosti CEUT, da zadostimo pogoju časovne konstante 1 s.  
 
Slika 4.28: Kombinacija vhodne upornosti in kapacitivnosti naprave za časovno konstanto 1 s [15] 
78 4  Pregled zahtev in testiranje po standardu IEC 62368-1 
 
Standard predvideva, da se meritev zaščitnega ukrepa zoper praznjenje 
kondenzatorjev po odklopu naprave iz električnega omrežja izvede z instrumentom, 
ki ima vhodno upornost 100 MΩ ± 5 MΩ in vhodno kapacitivnost do 25 pF. Meritev 
se izvede z uporabo osciloskopa in merilne sonde, ki je priključena na vhodne 
omrežne priključke naprave. Končna upornost in kapacitivnost sonde osciloskopa 
vpliva na postopek merjenja časovne konstante in posledično tudi napetost. Upornost 
Rsonde in kapacitivnost Csonde sonde se pri izvajanju meritve prišteje h kapacitivnosti 
CEUT in upornosti REUT, kar vpliva na rezultat meritve, zato je izbira sonde 
osciloskopa pomembna. Sonde osciloskopa za splošno uporabo imajo tipično vhodno 
upornost Rsonde 10 MΩ in kapacitivnost Csonde od 10 pF do 15 pF [15]. 
 
V primeru  merjenja napetosti pri praznjenju kondenzatorjev po odklopu naprave je 
upornost sonde Rsonde paralelna na upornost REUT in kapacitivnost sonde Csonde 
paralelna kapacitivnosti naprave CEUT. 
 
Slika 4.29: Shematika meritev praznjenja kondenzatorjev [15] 
Iz tega sledi, da je časovna konstanta funkcije Theveninovega nadomestnega vezja 
sestavljenega iz Rcelota in Ccelota: 
 
 𝑇𝑖𝑧𝑚𝑒𝑟𝑗𝑒𝑛 = 𝑅𝑐𝑒𝑙𝑜𝑡𝑎 × 𝐶𝑐𝑒𝑙𝑜𝑡𝑎 (4.8) 
- Tizmerjen je izmerjen čas, ko se napetost spremeni za 63 %. 
- Rcelota je celotna upornost, upornost naprave in sonde osciloskopa. 
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- Ccelota je celotna kapacitivnost, kapacitivnost naprave in sonde osciloskopa. 
 
Iz Slike 4.29 lahko izrazimo celotno upornost Rcelota in kapacitivnost Ccelota kot: 
 
 𝑅𝑐𝑒𝑙𝑜𝑡𝑎 =
𝑅𝑠𝑜𝑛𝑑𝑒×𝑅𝐸𝑈𝑇
𝑅𝑠𝑜𝑛𝑑𝑒+𝑅𝐸𝑈𝑇
 (4.9) 
 𝐶𝑐𝑒𝑙𝑜𝑡𝑎 = 𝐶𝑠𝑜𝑛𝑑𝑒 + 𝐶𝐸𝑈𝑇 (4.10) 
 
S tem lahko dopolnimo enačbo 4.8 in tako dobimo: 
 
 𝑇𝑖𝑧𝑚𝑒𝑟𝑗𝑒𝑛 =
𝑅𝑝𝑟𝑜𝑏𝑒×𝑅𝐸𝑈𝑇
𝑅𝑝𝑟𝑜𝑏𝑒+𝑅𝐸𝑈𝑇
× (𝐶𝑠𝑜𝑛𝑑𝑒 + 𝐶𝐸𝑈𝑇) (4.11) 
 
Če vzamemo, da je CEUT 0,1 µF ali več, in upoštevamo zahteve standarda, ki pravi, 
da mora biti kapacitivnost sonde Csonde 25 pF ali manj, potem je celotna 
kapacitivnost: 
 
 𝐶𝑐𝑒𝑙𝑜𝑡𝑎 = 𝐶𝑠𝑜𝑛𝑑𝑒 + 𝐶𝐸𝑈𝑇 
𝐶𝑐𝑒𝑙𝑜𝑡𝑎 = 0,000025µF + 0,1µF 
𝐶𝑐𝑒𝑙𝑜𝑡𝑎 = 0,100025µF 
 (4.12) 
Pri izračunu smo pri izbiri kapacitivnosti sonde osciloskopa upoštevali najslabši 
pogoj, ki ga standard dopušča. Kapacitivnost sonde Csonde je zelo majhna (0,025 %) v 
primerjavi s CEUT (0,1 µF) in jo lahko zanemarimo. Torej lahko enačbo 4.11 
poenostavimo: 
 
 𝑇𝑖𝑧𝑚𝑒𝑟𝑗𝑒𝑛 =
𝑅𝑠𝑜𝑛𝑑𝑒×𝑅𝐸𝑈𝑇
𝑅𝑠𝑜𝑛𝑑𝑒+𝑅𝐸𝑈𝑇
× 𝐶𝑐𝑒𝑙𝑜𝑡𝑎 (4.13) 
Vzemimo še enkrat isti primer, kot smo ga imeli že prej. Če imamo upor REUT  z 
upornostjo 10 MΩ in kondenzator CEUT s kapacitivnostjo 0,1 µF, potem vemo, da je 
TEUT 1 s. Če pa časovno konstanto merimo s sondo osciloskopa, ki ima vhodno 
upornost 100 MΩ, potem je paralelna kombinacija upornosti REUT in Rsonde 9,1 MΩ 
in izmerjena časovna konstanta Tizmerjena: 
 
 𝑇𝑖𝑧𝑚𝑒𝑟𝑗𝑒𝑛 = 𝑅𝑐𝑒𝑙𝑜𝑡𝑎 × 𝐶𝑐𝑒𝑙𝑜𝑡𝑎 
   𝑇𝑖𝑧𝑚𝑒𝑟𝑗𝑒𝑛 = 9,1 𝑀Ω ×  0,1 µ𝐹 
   𝑇𝑖𝑧𝑚𝑒𝑟𝑗𝑒𝑛 = 0,91 𝑠 
  (4.14) 
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Če primerjamo dobljene rezultate, vhodna kapacitivnost naprave CEUT je 0,1 µF in 
REUT je 10 MΩ, potem je izmerjena časovna konstanta (z uporabo 100 MΩ sonde) 
Tizmerjen 0,91 s. Tako lahko vidimo, da izbira sonde osciloskopa vpliva na rezultat 
merjenja časovne konstante. Če zamenjamo in uporabimo sondo z 10 MΩ vhodne 
upornosti za isto meritev, potem je Rcelota paralelna kombinacija REUT (10 MΩ) in 
Rsonde (10 MΩ), 5 MΩ. Izmerjena časovna konstanta Tizmerjena je: 
 
 𝑇𝑖𝑧𝑚𝑒𝑟𝑗𝑒𝑛 = 𝑅𝑐𝑒𝑙𝑜𝑡𝑎 × 𝐶𝑐𝑒𝑙𝑜𝑡𝑎 
𝑇𝑖𝑧𝑚𝑒𝑟𝑗𝑒𝑛 = 5 MΩ ×  0,1 µF 
𝑇𝑖𝑧𝑚𝑒𝑟𝑗𝑒𝑛 = 0,5 𝑠 
  (4.15) 
Pri izbiri sonde z Rsonde 10 MΩ lahko vidimo, da je izmerjena vrednost časovne 
konstante Tizmerjena 0,5 s. 
 
Idealno bi bilo, da je vhodna upornost sonde neskončna. Ker so upornosti sond 
osciloskopa bolj ali manj standardizirane, lahko kot primer navedemo izračun 
časovnih konstant za različne kombinacije REUT, CEUT in izmerjene vrednosti 
časovnih konstant ob uporabi sonde z vhodno upornostjo 10 MΩ in 100 MΩ, kar je 
prikazano v spodnji tabeli [15]. 
 
TEUT 
s 
CEUT (Ccelota) 
µF 
REUT 
MΩ 
Rsonde 
MΩ 
Rcelota 
MΩ 
Tizmerjen 
s 
1 0,1 10 100 9,1 0,91 
1 0,2 5 100 4,8 0,95 
1 0,3 3,3 100 3,2 0,97 
1 0,4 2,5 100 2,4 0,97 
1 0,5 2 100 2,0 0,98 
1 0,1 10 10 5,0 0,50 
1 0,2 5 10 3,3 0,67 
1 0,3 3,3 10 2,5 0,75 
1 0,4 2,5 10 2,0 0,80 
1 0,5 2 10 1,7 0,83 
Tabela 4.4: Maksimalne vrednosti Tizmerjen za različne kombinacije REUT in CEUT za TEUT 1s [15] 
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Kot smo že omenili, standard za izvedbo meritve predpisuje uporabo instrumenta, ki 
ima vhodno impedanco 100 MΩ ± 5 MΩ in 25 pF ali manj. Hkrati pa je standard tudi 
malce zavajajoč z ignoriranjem 9 % napake, ko uporabimo sondo osciloskopa z 
vhodno upornostjo 100 MΩ za merjenje časovne konstante, ko ima naprava na vhodu 
REUT z vrednostjo 10 MΩ. Ta napaka se šteje za sprejemljivo zavoljo usklajenosti s 
preteklo prakso [15]. 
4.4.1  Zahteve standarda 
V primeru, ko napetost kondenzatorja po izklopu naprave iz električnega omrežja ali 
vira energije postane dostopna, standard predpisuje čas dveh sekund, po katerem 
mora izmerjena dostopna napetost izpolnjevati: 
- ES1-limite v Tabeli 4.5 v normalnem načinu delovanja za navadno osebo, 
- ES2-limite v Tabeli 4.5 v normalnem načinu delovanja za poučeno osebo, 
- ES2-limite v Tabeli 4.5 v stanju delovanja z napako (ali simulacijo te) za 
navadno in poučeno osebo. 
 
Dve sekundi predstavljata tipičen dostopen čas po odklopu vtiča iz električnega 
omrežja ali vira energije. 
 
Standard predpisuje tudi, da je potrebno pri uporabi Tabele 4.5 upoštevati predpisano 
toleranco kondenzatorjev. To pomeni, da se kapacitivnost kondenzatorja določi kot 
nazivna kapacitivnost plus predpisana toleranca. Razlog za tak pristop se skriva v 
dejstvu, da proizvajalci tipično izberejo kondenzatorje X in Y s toleranco 20 %. V 
kolikor želimo uporabiti kondenzatorje z nižjo tolerančno vrednostjo, moramo za to 
odšteti veliko več denarja, kar je pri velikih serijah in konkurenci, ki vlada na trgu, 
korak, za katerega se ne odločimo brez očitnega razloga.  
 
C 
[nF] 
ES1 
Upeak 
[V] 
ES2 
Upeak 
[V] 
ES3 
Upeak 
[V] 
300 ali več 60 120 
> ES2 
170 75 150 
91 100 200 
61 125 250 
41 150 300 
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28 200 400 
18 250 500 
12 350 700 
8,0 500 1 000 
4,0 1 000 2 000 
1,6 2 500 5 000 
0,8 5 000 10 000 
0,4 10 000 20 000 
0,2 20 000 40 000 
0,133 ali manj 25 000 50 000  
Linearna interpolacija je dovoljena med dvema najbližjima točkama. 
Tabela 4.5: Limite za električni vir energije – Napolnjen kondenzator [14] 
Če se kondenzator izprazni preko namenskega upora (REUT), lahko pravo vrednost 
upora izračunamo preko naslednje formule: 
 
 𝑅 = (2 ⁄ 𝐶) × [1 ⁄ ln(𝑉 ⁄ 𝑉_𝑚𝑎𝑥 )]𝑀Ω (4.16) 
- C je kapacitivnost relevantnih kondenzatorjev naprave CEUT,  
- V je napetost, npr. 60 V za navadno osebo ali 120 V za poučeno osebo, 
- Vmax je maksimalna napetost na kondenzatorju ali maksimalna temenska, 
vrednost omrežne napetosti, 
- ln je funkcija naravnega logaritma. 
 
Dosedanje konstrukcije SMPS napajalnikov, ki vsebujejo EMC filtrska vezja in so 
prikazana na Sliki 4.27, običajno vsebujejo en upor REUT ali dva v seriji, ki so 
paralelno vezani na kondenzatorje X in Y. Standard IEC 62368-1 predvideva 
simulacijo odpovedi upora REUT, ki je zadolžen za praznjenje vhodnih 
kondenzatorjev, katerih napetost je dostopna uporabnikom. Ker upor REUT lahko 
predstavlja zaščitni ukrep in preprečuje povzročitev električne bolečine ali poškodbe, 
mora svojo nalogo opravljati 100 % zanesljivo. Lahko se zgodi, da se skozi 
življenjsko dobo naprave upornost upora REUT spremeni do te mere, da ob izklopu 
naprave ne izprazni kondenzatorjev na napetostni nivo, ki ga standard predpisuje. Še 
hujše pa je, da upor REUT v celoti odpove, kar je za zaščitni ukrep seveda 
nesprejemljivo. Dosedanja praksa za izpraznitev filtrskih kondenzatorjev, katerih 
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napetost je lahko dostopna osebam (navadna, poučena oseba) po izključitvi naprave 
iz vira energije, je običajno uporaba SMD (surface mount resistors) uporov, za katere 
lahko rečemo, da so daleč od tega, da jih lahko brez dodatnega testiranja smatramo 
kot zanesljive. 
 
Torej konstrukcija vezja na Sliki 4.27 morebiti ni več primerna za zagotavljanje 
izpraznitve filtrskih kondenzatorjev. Glede na to, da moramo simulirati odpoved 
delovanja upora REUT, lahko predpostavljamo dva najslabša pogoja, ki sta verjetna. 
Prva možnost je kratek stik na uporu REUT, vendar to pomeni tudi kratek stik med 
faznim in nevtralnim vodnikom. Rezultat tega stanja delovanja z napako (SFC – 
single fault condition) je aktivacija zaščitne varovalke, kar pa ne prinese želenega 
rezultata testa, ki ga iščemo – vrednost napetosti po izklopu naprave iz električnega 
omrežja. Slabši pogoj v tem primeru predstavlja druga možnost, in sicer simulacijo 
odprtja sponk upora REUT. To dejansko pomeni, da naprava nima več upora za 
izpraznitev vhodnih kondenzatorjev, katerih napetost je lahko dostopna. Konstrukcije 
naprav glede na zgornje ugotovitve z enim praznilnim uporom REUT po standardu 
IEC 62368-1 niso več sprejemljive. Rešitev predstavlja uporaba dveh uporov REUT, 
vezanih paralelno glede na kondenzator X. Primer takega vezja prikazuje spodnja 
slika. 
 
Standard opredeljuje, da simulacija stanja delovanja z napako (SFC – single fault 
condition) pomeni simulacijo napake na enem zaščitnem ukrepu (ki ni ojačan 
zaščitni ukrep) ali eni komponenti, ko naprava deluje v normalnem stanju 
 
Slika 4.30: Primer vezja dveh paralelnih praznilnih uporov REUT   
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Vezje s Slike 4.30 predstavlja rešitev v primeru, da simulacija odprtih sponk na enem 
uporu REUT iz Slike 4.27 preseže napetosti limite ES2 za navadno in poučeno osebo 
po odklopu naprave iz električnega vira energije. V tem primeru drugi upor REUT 
opravi nalogo izpraznitve vhodnih kondenzatorjev. Konstelacija dveh zaporednih 
vezanih uporov REUT na Sliki 4.31 ne predstavlja popolnoma zanesljive zaščite. V 
kolikor simuliramo odpoved (SFC) enega praznilnega upora (kratek stik) REUT, se 
celotna upornost kombinacije obeh uporov prepolovi. Slabši pogoj predstavlja 
simulacija odprtja sponk na enem uporu REUT, s katero povzročimo odpoved 
delovanja obeh praznilnih uporov. Tako vhodni kondenzatorji ostanejo nabiti z 
nabojem in lahko predstavljajo nevarnost za osebo, ki pride v stik z napravo. 
 
Slika 4.31: Primer vezja dveh serijskih praznilnih uporov REUT 
Že prej smo omenili, da konstrukcija iz Slike 4.27 ni več primerna za zagotavljanje 
izpraznitve kondenzatorjev, saj REUT lahko predstavlja zaščitni ukrep. Standard 
definira odpoved zaščitnega ukrepa v primeru, ko se spremeni razred vira energije. 
Na primer vsi dostopni deli so definirani kot vir energije ES1, in če odpoved 
komponente, naprave ali izolacije povzroči, da dostopni deli dosežejo nivoje razreda 
ES2, se to smatra kot odpoved zaščitnega ukrepa. Če se znova dotaknemo primera iz 
Slike 4.27, je taka konstrukcija ustrezna, ko se ob simulaciji odpovedi REUT razred 
vira energije (kapacitivnost in napetost kondenzatorja) ne spremeni. V tem primeru 
REUT ne predstavlja zaščitnega ukrepa in nadaljnja evaluacija in testiranje upora REUT 
nista potrebna. Če pa praznilni upor REUT predstavlja zaščitni ukrep naprave, mora ta 
izpolnjevati zahteve standarda 5.5.6.  
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Zahteva 5.5.6 velja za upore, ki so uporabljeni kot zaščitni ukrep, ali upore, ki 
premeščajo osnovno, dodatno ali ojačano izolacijo. Plazilne in zračne razdalje upora 
ali skupine uporov morajo ustrezati delovni napetosti in zahtevam izolacije, ki jo 
zagotavljajo. Če zaščitni upor (ali skupina uporov) zagotavlja ojačan zaščitni ukrep 
ali pa premešča ojačano izolacijo, potem mora izpolnjevati zahteve aneksa G.10. 
 
V primeru uporov, ki predstavljajo osnovni zaščitni ukrep, zahteve standarda niso 
jasno podane. Samo v opombi je podano, da države kot so Finska, Norveška in 
Švedska zahtevajo za upore, ki zagotavljajo osnovni zaščitni ukrep, izpolnjevanje 
zahtev aneksa G.10 in G.10.2 standarda IEC 62368-1.  
 
Standard naslavlja upore, uporabljene kot osnovni zaščitni ukrep le v opombi, in še te 
so relevantne samo za prej omenjene države. Naslednji pomislek, ki ga lahko imamo, 
je, da v primeru vhodnega vezja s Slike 4.30, kjer imamo dva upora REUT, simulacija 
stanja delovanja z napako na enem praznilnem uporu povzroči, da se razred vira 
energije (kapacitivnost in napetost vhodnih kondenzatorjev) ne spremeni. Potem po 
definiciji standarda to ni odpoved zaščitnega ukrepa, ker se razred vira energije ni 
spremenil. Ali torej REUT lahko smatramo kot zaščitni ukrep? Ali so potrebna 
dodatna testiranja teh uporov? Standard predvideva simulacijo samo ene napake 
naenkrat (SFC – single fault condition), in če zagotovimo kombinacijo dveh ali več 
komponent, ki služijo kot nekakšna zaščita v primeru odpovedi te komponente, da se 
razred vira energije ne spremeni, je taka konstrukcija sprejemljiva.  
 
Tehnični odbor IEC TC 108 je objavil določene predloge oziroma spremembe za 
standard IEC 62368-1, ki so trenutno še v fazi glasovanja in diskusije. Te spremembe 
vključujejo tudi točko 5.5.2.2. Dodan je nov odstavek, ki pravi, da upor in skupina 
uporov ni izpostavljena simulaciji odpovedi delovanja (kratek stik, odprte sponke), 
če so te v skladu z zahtevami aneksa G.10.4., ki je tudi vključen kot nov predlog k 
dopolnitvi standarda IEC 62368-1.  
 
Aneks G.10.4 naslavlja upore, ki služijo kot zaščitni ukrep za praznjenje 
kondenzatorjev. Namen točke tega aneksa je evaluacija, da se upornost praznilnih 
uporov skozi življenjsko dobo naprave bistveno ne spremeni. Deset vzorcev 
praznilnih uporov je izpostavljenih testiranju po aneksu G.10.2., ki mu sledi 
testiranje po točki aneksa G.10.4.2. Točka G.10.2. je izvedba pospešenega testiranja 
elektronskih komponent (staranja) po IEC 60068-2-78 na temperaturi 40 ± 2 °C in 
vlažnosti 93 ± 3 %, ki traja 21 dni. V točki G.10.4.2. je vsak od vzorcev izpostavljen 
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napetosti, ki povzroči tok skozi upor, ki je za faktor 1,5 večji od izmerjenega v stanju 
delovanja z napako. Napetost med testom je konstanta. Po testu je potrebno izmeriti 
upornost na vsakem vzorcu. Ta se ne sme spremeniti za več kot 20 %. Skladnost je 
ugotovljena, če vsi vzorci uspešno prestanejo testiranje.  
 
Naslednja možnost, ki še ni zelo razširjenja, je uporaba integriranega vezja (IC) s 
funkcijo praznjenja kondenzatorja. Ko je naprava priključena na električno omrežje, 
je integrirano vezje v nedelujočem stanju. V trenutku, ko izklopimo napravo iz 
električnega napajanja, integrirano vezje začne delovati in poveže skupaj praznilne 
upore, kar povzroči praznjenje filtrskih kondenzatorjev. Prednost take rešitve je 
zmanjšanje porabe energije. Praznilni upori so po navadi v rangu upornosti nekaj 
MΩ. Torej je ob napajalni napetosti 230 V a.c. in upornosti upora REUT 2 MΩ poraba 
26,5 mW. Poraba energije integriranega vezja s funkcijo praznjenja kondenzatorjev 
je napetost 230 V a.c. okoli ranga 5 mW. Primer takšnega vezja prikazuje spodnja 
slika. 
 
Slika 4.32: Integrirano vezje s funkcijo praznjenja kondenzatorjev X 
Zahteve standarda so za IC s funkcijo praznjenja kondenzatorjev glede nivoja 
dostopnih napetosti vhodnih kondenzatorjev po izklopu naprave enake tistim, ki so 
omenjeni na začetku tega poglavja. Standard predvideva, da v primeru simulacije 
napake na integriranem vezju s funkcijo praznjenja kondenzatorjev ali odpovedi 
delovanja katere od komponent v tem vezju, dostopne napetosti vhodnih 
kondenzatorjev ne smejo preseči omenjenih limit v začetku tega poglavja. Da se 
izognemo testiranju s simulacijo napake delovanja (SFC), standard za IC s funkcijo 
praznjenja kondenzatorjev in pripadajočega vezja kot alternativno možnost omenja 
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izpolnjevanje zahtev aneksa G.16. Ravno tako morajo trije samostojni vzorci IC s 
funkcijo praznjenja kondenzatorjev prestati testiranje po aneksu G.16 tega standarda. 
4.4.2  Primer meritve po točki standarda 5.5.2.2 
Obravnavali bomo primer meritve imenovane zaščitni ukrep za praznjenje 
kondenzatorjev po odklopu naprave iz električnega omrežja. Naprava ima naslednje 
karakteristike:  
 
Vhodni podatki:  100–240 Va.c.; 4,0–1,7A; 50–60 Hz ali 110–250 Vd.c.; 3,4–1,5 A 
Izhodni podatki: 24 Vd.c.; 10 A 
Tabela 4.6: Vhodno/izhodni podatki naprave 
Napetost, pri kateri bomo izvedli testiranje, hkrati predstavlja tudi najslabši pogoj je 
240 Va.c., kar pomeni, da je temenska vrednost napetosti v tem primeru 340 V. 
Naprava ima podano tudi maksimalno obratovalno vhodno napetost, ki ji je lahko 
izpostavljena: 
izmenična napetost: 85–264 Va.c., 
enosmerna napetost: 90–430 Vd.c. 
 
Kot smo že rekli, temenska vrednost maksimalne nazivne izmenične napetosti 
predstavlja najhujši pogoj, zato za lažjo izvedbo testa v primeru simulacije odpovedi 
praznilnega upora REUT za napajanje naprave uporabimo enosmerno vhodno 
napetost. S tem bomo imeli ob izklopu naprave iz električnega omrežja vhodne 
kondenzatorje napolnjene na napetost, ki predstavlja ekvivalent temenske vrednosti 
izmenične napetosti 240 Vac.  
 
Primer vezja, na katerem bomo izvedli testiranje, je prikazan na spodnji sliki. 
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Slika 4.33: Shema vhodnega vezja naprave 
To vezje je s stališča tega testa malce neobičajno, saj na prvi pogled ne vsebuje 
praznilnih uporov, ki jih po navadi najdemo med faznim in nevtralnim vodnikom ter 
so vezani paralelno na kondenzatorje X. Kljub temu pa veriga zaporednih uporov za 
obema usmerniškima diodama predstavlja pot, po kateri se vhodni kondenzatorji 
izpraznijo, kar bomo videli tudi kasneje. Uporovna veriga se zaključi na (-) minus 
potencialu usmerniškega mostiča. Kapacitivnost vhodnega vezja sestavljajo elementi, 
ki so podani v Tabeli 4.7. 
 
1. Kondenzator X 1 µF 
2. Kondenzator X 1 µF 
3. Kondenzator Y 4,7 nF 
4. Kondenzator Y 4,7 nF 
Tabela 4.7: Kapacitivni elementi vhodnega vezja 
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Ob izklopu naprave iz električnega vira energije in pri izmenični napetosti 240 Vac 
moramo izklop narediti v trenutku, ko je temenska vrednost izmenične napetosti 
enaka 340 Vpeak, kar vidimo na spodnji sliki. Pri tem je potrebno omeniti, da izhod 
naprave ni bil obremenjen. 
 
Slika 4.34: Izklop naprave iz električnega omrežja, ko je vrednost izmenične napetosti enaka 
maksimalni temenski vrednosti 
Skupna kapacitivnost vhodnega vezja je sestavljena iz paralelne vezave dveh 
kondenzatorjev X in dveh v serijo vezanih kondenzatorjev Y, ki se po izklopu 
naprave paralelno postavita na kondenzatorja X. Celotna kapacitivnost je izračunana 
na sledeč način: 
 𝐶𝐸𝑈𝑇 = (1µ𝐹 + 1µ𝐹) + (
4𝑛𝐹×4𝑛𝐹
4𝑛𝐹+4𝑛𝐹
) = 2,002 µ𝐹 ≅ 2µ𝐹 (4.17) 
Če prispevek kondenzatorjev Y zanemarimo, vidimo, da je celotna vhodna 
kapacitivnost 2 µF. Tabela 5 (v diplomski nalogi Tabela 4.3) standarda IEC 62368-1 
za kapacitivnost, ki je višja od 300 nF, dovoljuje dostopno napetost 60 Vpeak za 
navadno osebo ali 120 Vpeak za poučeno osebo, izmerjeno po dveh sekundah od 
izklopa naprave iz vira energije. V primeru delovanja z napako (simulacije odpovedi 
komponente) ne smemo preseči limite ES2, kar pomeni 120 Vpeak za navadno in 
poučeno osebo. Prav tako nismo pri izračunu kapacitivnosti vhodnega vezja CEUT 
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upoštevali toleranc kondenzatorjev, saj iz Tabele 4.5 vidimo, da to ne bo vplivalo na 
določitev limit.  
 
Če pogledamo spodnjo Sliko 4.34, opazimo, da je bila izmerjena napetost po dveh 
sekundah od izklopa naprave iz električnega vira energije 3V, kar pomeni, da smo na 
varni strani in se nahajamo daleč stran od mejne vrednosti. 
 
Primer simulacije napake na uporu R1 (odprte sponke) predstavlja Slika 4.35.  
 
Slika 4.35: Izklop naprave iz električnega omrežja ob simulaciji odprtih sponk na uporu R1 
Za lažjo izvedbo testa je bila naprava priključena na enosmerno napetost, ki 
predstavlja ekvivalent temenske vrednosti 240 Va.c., kar pomeni 340 Vd.c. 
Izmerjena vrednost dostopne napetosti na kondenzatorjih po dveh sekundah je bila 
79V. To pomeni, da je bila mejna vrednost limit ES1presežena. V primeru simulacije 
odpovedi komponente, ki je zaščitni ukrep, navadna oseba lahko pride v stik z virom 
energije ES2. 
 
Glede na dobljene rezultate lahko rečemo, da naprava ni v skladu z zahtevami 
standarda, saj upor R1 ne predstavlja zaščitnega ukrepa. V kolikor ga želimo 
deklarirati kot zaščitni ukrep, mora izpolnjevati zahteve standarda 5.5.6 oziroma 
mora celotna veriga serijsko vezanih uporov izpolnjevati omenjene zahteve, saj lahko 
simuliramo isto napako na kateremkoli uporu in bo rezultat enak. Iz meritev smo 
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dokazali, da mora upor R1 in celotna veriga uporov izpolnjevati zahteve za osnovni 
zaščitni ukrep. Kot smo že omenili, zahteve standarda v točki 5.5.6 niso jasno 
definirane glede uporabe uporov kot osnovni zaščitni ukrep. Po drugi strani bi bila 
enostavnejša rešitev umestitev dodatnega upora REUT, kot je to prikazano na Sliki 
4.27. Tako imamo sistem dveh komponent, ki zagotavljajo skladnost naprave tudi v 
primeru, ko ena komponenta odpove. Razlog, zakaj je ta rešitev cenejša in hitrejša, se 
skriva tudi v dejstvu, da proizvajalci naprav navajajo in uporabljajo tudi alternativne 
vire za komponente. S tem, ko eden izmed proizvajalcev preneha izdelovati določeno 
komponento, so na voljo še drugi dobavitelji teh komponent, kar omogoča nemoteno 
proizvodnjo naprave. To pa pomeni, da morajo tudi alternativni viri komponent, ki 
predstavljajo zaščitni ukrep, v dotičnem primeru upori, izpolnjevati zahteve in 
prestati testiranje po točki 5.5.6 standarda IEC 62368-1. 
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5  Zaključek 
Svet, v katerem živimo, je prepleten s tehnologijo, ki nam omogoča lahkotnejše in 
udobnejše življenje. Seveda se to kaj hitro spremeni, če pride do napake ali odpovedi 
delovanja naprave, kar lahko povzroči premoženjsko škodo ali v najhujšem primeru 
ogroža človeška življenja. Šele takrat se zavemo, kako nemočni smo in kako 
pomembna je varnost ter pravilna uporaba naprav, saj le tako lahko preprečimo 
nastanek nevarnih situacij. 
 
Standard IEC 62368-1 je varnostni standard, ki je nastal z namenom, da zapolni 
vrzeli, ki so nastale zaradi hitrega razvoja avdio, video, informacijske in 
komunikacijske tehnologije. Uporablja pristop Hazard – Based Safety Engineering 
(HBSE), ki za identifikacijo nevarnosti in varnosti naprave uporablja triblokovni 
model. Naprej ovrednotimo potencialno nevaren vir energije. Na podlagi osebe, ki 
lahko pride v stik z napravo in virom energije, standard predpisuje potreben zaščitni 
ukrep. Sledi evaluacija učinkovitosti tega zaščitnega ukrepa z metodo preizkusa 
učinkovitosti delovanja. Analiza je zaključena, v kolikor je skladnost ugotovljena. V 
nasprotnem primeru moramo razmisliti o drugačni izvedbi zaščitnega ukrepa in 
ponoviti korak ugotavljanja njegove učinkovitosti. Ne glede na specifične lastnosti 
hazardov je pristop do teh vedno enak.  
 
Proizvajalci naprav, ki želijo tržiti svoj produkt, morajo za to vedno predložiti 
dokumente, s katerimi dokažejo skladnost naprave z regulativo. Certifikate in testna 
poročila dobijo na podlagi uspešno opravljenega preizkušanja naprave. Pri 
preizkušanju nam merilni listi služijo kot pripomoček za izvedbo testa ter zapis 
merilnih rezultatov. Ti morajo vsebovati povzetek zahtev standarda za posamezne 
teste in navodila za izvedbo teh. Prav tako je potrebno slediti vsem novostim in 
spremembam standarda ter jih vključiti v merilne liste, v primeru da ti vplivajo na 
izvedbo in kriterij ugotavljanja skladnosti naprave. 
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Pri pregledu zahtev standarda IEC 62368-1 za merjene napetosti in toka dotika smo v 
točki 5.2.2.2 ugotovili, da je razumevanje vloge zaščitnih ukrepov ključnega pomena. 
Kadar naslavljamo določeno komponento kot zaščitni ukrep, mora biti ta pri svojem 
delovanju zanesljiva, saj njena odpoved lahko vpliva na spremembo razreda 
dostopnih virov energij. Zato mora taka komponenta izpolnjevati zahteve standarda 
za zaščitni ukrep, ki so podane v točki 5.5 in aneksu G standarda IEC 62368-1. 
Druga rešitev je uporaba sistema več komponent, ki zagotavlja, da odpoved ene 
komponente ne spremeni razreda vira energije. Bistvena razlika med komponento, ki 
predstavlja zaščitni ukrep, in ostalimi komponentami je v tem, da standard dopušča, 
da se lahko v primeru odpovedi komponente razred vira energije ES1 spremeni v 
ES2 vrednost napetosti dotika ali toka dotika, ki predstavlja zaščitni ukrep. 
 
Novost predstavlja tudi merjenje toka dotika v točki 5.2.2.2 in 5.7.4 standarda IEC 
62368-1. Standard izrecno zahteva, da je potrebno v primeru nesinusnih oblik toka 
dotika uporabiti temenske vrednosti limit Tabele 4 (v diplomski nalogi Tabela 2.4). 
V današnjih napravah je lahko faktor temenske/efektivne vrednosti toka dotika tudi 
2,4 in to je razlog, da standard uvaja temenske vrednosti limit toka dotika. Druga 
novost predstavlja uporabo merilnega vezja F5 standarda IEC 60990:1999 za 
merjenje toka dotika v primeru odpovedi zaščitnega ukrepa. Pri merjenju toka dotika 
v točki 5.7.4 standarda IEC 62368-1 je potrebno uporabiti merilno vezje F5, če 
simuliramo odpoved ozemljitvenega vodnika, ki predstavlja zaščitni ukrep naprave.  
 
Prišli smo tudi do spoznanja, da standard ne opredeljuje merjenja toka dotika v točki 
5.2.2.2 jasno, vendar se sklicuje na poglavja standarda IEC 60990:1999, kjer v 
testnih konfiguracijah ni razločno prikazanega merjenja toka dotika na izhodu 
naprave ((+) in (–) potencial), kot je to prikazano na Sliki 32 IEC 62368-1, na katero 
se točka 5.2.2.2 ne sklicuje. Šele iz branja definicij toka dotika standarda IEC 62368-
1 in IEC 60990:1999 interpretiramo, da lahko testna konfiguracija iz standarda IEC 
60990:1999 vključuje tudi merjenje toka dotika na izhodu naprave. V tem primeru bi 
želeli bolj jasno opredelitev merjenja toka dotika. 
 
Analizirali smo tudi zahteve za zaščitni ukrep za praznjenje kondenzatorjev po 
odklopu naprave iz električnega vira energije v točki 5.5.2.2 standarda IEC 62368-1. 
Spoznali smo, da konstrukcija vezja z enim praznilnim uporom REUT morebiti ni več 
sprejemljiva za praznjenje vhodnih primarnih filtrskih kondenzatorjev. Prav tako 
smo ugotovili, da za praznilni upor, ko ta zagotavlja osnovni zaščitni ukrep, zahteve 
standarda niso jasno podane. Tudi predlagane spremembe za standard IEC 62368-1 
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tega jasno ne opredeljujejo. Alternativna rešitev je uporaba dveh vzporedno vezanih 
praznilnih uporov REUT. S tem izpolnjujemo zahteve standarda IEC 62368-1 tudi v 
primeru odpovedi enega praznilnega upora.  
 
Nov pristop HBSE predstavlja učinkovit model za identifikacijo varnosti naprav, 
hkrati pa načrtovalcem dopušča dovolj svobode, da vključijo nove tehnologije v svoj 
dizajn. Pred izziv so postavljeni tudi proizvajalci komponent, saj morajo komponente 
izpolnjevati tudi specifične zahteve standarda IEC 62368-1. Sicer druga izdaja tega 
standarda priznava komponente in podsklope, ki so v skladu s standardoma IEC 
60950-1 in IEC 60065, vendar tega ne bo več priznavala s tretjo izdajo. Standard IEC 
62368-1:2014 predstavlja izziv tako za proizvajalce naprav kot tudi za testne 
laboratorije, ki izvajajo preizkušanje naprav po omenjenem standardu, saj uvaja 
kopico sprememb in novitet. 
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